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Prefacio 



0 contexto atual da biofisica 

Esta obra provem da evolugao e do amadurecimento do li- 
vro Cur so de Biofisica , de nossa autoria, langado pel a Editora 
Guanabara Koogan em 2009, e um de seus objetivos e servir 
de base e introdugao ao livro Fisiologia Essencial , tambem 
de nossa autoria, langado pcla mesma editora, em 2011. 

Ao longo da obra, procuramos mostrar que o estudo da 
biofisica pode ser agradavel, puramente conceitual e, muitas 
vezes, fundamentado nas intuigoes e no senso comum. 

O processo de formagao de um prolissional se inicia no 
primeiro perfodo da faculdade - no qual a biofisica e apre- 
sentada. Nesse momento, e comum que o comportamento 
da maioria dos jovens esteja longe da erudigao; e habitual 
frequentarem boates, tocarem violao, viverem namoros 
paralelos, chegarem atrasados as aulas, usarem bemiudas 
em horario comercial, enfim, viverem de acordo com sua 
faixa etaria. Diante desta constatagao, e preciso se adaptar a 
realidade e tentar cativar o jovem aluno, oferecendo a ele a 
possibilidade de interagao com o conhecimento basico que lhe 
e proposto, como a anatomia, a bioqufmica, a biofisica, etc. 
Esse conhecimento basico e o substrato fundamental que ira 
possibilitar uma historia profissional bem-sucedida, quando 
“as bermudas tiverem sido aposentadas”. 

Natureza da obra 

Este livro busca a eficacia dentro de uma perspectiva 
realista. Escrevemos 10 capftulos - 10 temas centrais da 
biofisica para um curso com duragao aproximada de quatro 
meses. Ao redigir esta obra, nossas diretrizes foram: objeti- 
vidade, pragmatismo, precisao e clareza. Nosso foco foi no 
rigor e na aplicabilidade dos conceitos. Optamos por nao 
nos valermos de formulas ou notagoes matematicas, nem 
entrarmos em incursoes filosoficas sobre os fenomenos da 
natureza. 


Uma vez que a biofisica e uma fisica aplicada, foram discu- 
tidos somentc os conceitos que serao uteis para a compreensao 
futura da fisiologia e de outras disciplinas profissionalizantes 
do curriculo biomedico. Por esse motivo, alguns conceitos 
estudados exclusivamente na fisica foram omitidos. 

Tambem procuramos, na medida do possivel, omitir os 
nomes dos inumeros cientistas que descobriram e estudaram 
cada conceito que abordamos ao longo do livro. Fizemos 
isso por dois motivos: para tornar o texto mais conciso e 
fluente, bem como para nao cometer a injustiga de deixar de 
citar algum cientista importante. Contudo, temos profunda 
admiragao e gratidao pelos cientistas que possibilitaram que 
a fisica evolufsse ao longo da historia. 

Organizagao 

Este livro consiste em um conjunto de textos organizados 
de tal maneira que seja possivel ao professor ministrar todo o 
conteudo da disciplina em um unico perfodo letivo. Alguns 
capftulos podem requerer mais de uma aula (por exemplo, o 
capftulo Radia^oes), enquanto outros provavelmente irao de- 
mandar menos tempo (como Torque e Alavancas ou Bioeletri- 
cidade). Os textos foram escritos em uma linguagem acessfvel 
e autocxplicativa, tornando possivel que o aluno tenha um bom 
aproveitamento ao ler, sozinho, os capftulos, exercitando sua 
qualidade de autodidata. Dessa maneira, o professor podera 
ficar mais a vontade paia planejar sua aula enfocando as segoes 
que julgar mais importantes ou complexas de cada capftulo. 

Estrutura dos capi'tulos 

Acrescentamos ao texto propriamente dito alguns aden- 
dos que visam a facilitar a compreensao do conteudo. Cada 
capftulo comega com a explicitagao dos objetivos que o leitor 
pode alcangar e prossegue com uma lista de conceitos-chave 
fundamentais para a compreensao do capftulo em particular 
e da biofisica em geral. 
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No final de cada capitulo ha um resumo,em topicos,con- 
tendo as ideias centrais do tema apresentado. Ha, tambem, 
algumas perguntas de autoavaliagao referentes ao conteudo 
apresentado, para as quais nao fornecemos respostas, uma 
vez cjue essas podem scr facilmente encontradas no texto 
do capitulo. No final de alguns capitulos, ha ainda sugestoes 
de atividades complementares de avaliagao. Sugerimos aos 
docentes que procurem incentivar seus alunos a buscarem as 
respostas por si mesmos. Se o professor julgar necessario, ou 
ate mesmo tiver tempo disponfvel para tal, podera propor a 
realizagao de grupos de estudo e discussao em sala de aula, 
tornando o estudo mais interativo e participativo. 


Destaques 

Sugerimos que os leitores dediquem muita atengao aos 
destaques que permeiam estas paginas. Esses realces - que ora 
estarao em azul ora em itdlico —representam ideias fundamen¬ 
tals para a compreensao do contexto ou, entao, a formalizagao 
de premissas importantes para a biofisica. 

Muitos dos termos empregados no texto sao desconhecidos 
por grande parte dos leitores que iniciam na area biomedica; 
por isso, sempre que procedente, destacamos essas palavras 
em or re no decorrer do texto, repetindo-as nas margens - o 
mais proximo possivel de onde aparecem pela primeira 
vez -, com uma breve definigao. Todas essas palavras foram 
reunidas e repetidas ao final do livro, em ordem alfabetica, 
constituindo um glossario. 

Todos os conceitos apresentados foram elaborados com 
o intuito de fazer o aluno compreender os fenomenos fisicos 
em si. Optamos por eiaborar conceitos puramente descritivos, 
muitas vezes abrindo mao de definigoes formais, as quais 
frequentemente demandam conhecimentos matematicos 
avangados, que vao muito alem de nossos objetivos. Pro- 
duzimos os conceitos procurando apelar para a intuigao e o 
senso comum dos alunos, sem, entretanto, faltarmos com o 
rigor nem cainnos em simplificagoes exageradas. 

Algumas informagoes complementares sao colocadas em 
tabelas que tern por objetivo concentrar em um so local deter- 
minadas ideias. Algumas curiosidades, textos complementares 
ou exemplos de aplicagao da biofisica foram dispostos em 
boxes denominados Biofisica em Foco. 


Bibliografia 

A bibliografia e composta de muitos livros que foram 
importantes direta ou indiretamente para a composigao desta 
obra. Optamos por colocd-la no fim da obra, e nao ao final de 
cada capitulo, pois, neste caso, muitos deles seriam citados 
em redundancia. Os artigos cientfficos mencionados sao, 
em geral, artigos de revisao que podem ser encontrados nos 
sistemas de busca bibliografica disponibilizados pela maioria 
das instituigoes de ensino. Alem disso, as bibliotecas das 
faculdades frequentemente dispoem dos livros citados em 
seu acervo. 


Ilustragoes 

Cientes do grande impacto didatico que as ilustragoes 
produzemnos alunos, criamos tantas quantas julgamos neces- 
sarias para que o texto pudesse ser mais bem compreendido. 
Todos os desenhos deste livro foram idealizados pelos autores 
e, depois, aprimorados por um designer profissional. 


Material suplementar na internet 

Este livro conta com ilustragoes em formato de apresenta- 
gao (restrito a docentes) no GEN-IOI GEN Informagao Online 
(http://gen-io.grupogen.com.br). O acesso a essas questoes de 
miiltipla escolha acerca da biofisica e gratuito, bastando que 
os docentes se cadastrem. 


Fale conosco 

Temos consciencia de que este livro, apesar de ter sido cui- 
dadosa e minuciosamente revisado, pode conter impeifeigoes; 
por isso, contamos com suas cnticas e sugestoes, as quais 
serao muito bem-vindas e servii'ao para que aprimoremos 
o texto para edigoes futuras. Sintam-se a vontade para nos 
oontatarpelo e-mail: b@grup< t.br 

Um abrago fraterno, 
Mourao & Abramov. 
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Como usar as caracteristicas 
especiais deste livro 


Termos fundamentals sao destacados no texto e 
definidos nas margens. Esse recurso evita que a 
leitura seja interrompida e serve de elemento de 
revisao dos assuntos. Essas palavras estao repeLidas 
no Glossario, ao final do livro. 


Os boxes Biofisica em Foco descrevem 
curiosidades praticas acerca da Biofisica 


Sistema e um conjunto d 

A energia do sistema 
podemos considerar as s> 
ra). Assim como a cultu. 
Por esse motivo, os si 

i termodinamica es 



i Sistemas 


\ 

Conjunto composto | 
colctividadc c energia cxislente 
uo sistema 


mr 

no sistei 


. fneigla do sisltimj 

lg-ao rcsulluntc das 
l£oes entre os elementos 
do sistema 

Oilritvidadt 

Conjunto dc clcmcntos que 
conslitucra uui sistema 


Energia do sistema 

^ita9ao resultante das / 
entre os elementos/ 
do sister 


Para dizermos que um sistema apresenta comportamcm. 
fazer tres condi^oes: a) scr dinamico, ou seja, allerar-sc a 
passa (p. ex.: unia pessoa que envelhece); b) ser nao lineal 
nao ser proporcional a perturbasao (p. ex.: uma simples deefth 
tima revolu^ao de Estado); e) ser muito sensfvel a perlurba$oes^l 
estado inicial, ou seja, uma ahera^ao desprezivel no presentc pode caffc 
longo prazo, uma muduuga imprevisfvel (p. ex.: um leve desvio na trajeldria de - 
uma sonda espacial pode leva-la para anos-luz de dislancia de scu dcstino origi¬ 
nal). 

Uma vez introduz.ido o tema sistemas eadticos, podemos detinir de modo 
mais formal o que, em ffsica, chamamos de sistema. 


Para melhor compreensao do assunto, vamos comparar o conceito de sisteinn com o de 
sociedade, que lodos conhecemos bem. 

Uma sociedade e composta por dois entes: coletividade e cultura. A colelividade e o con- 
junto de pessoas que compocm a sociedade; porem, muito mats que um “aglomerado” de 
indivfduos. o que caracteriza uma sociedade e a identidade conferida a ela a partir da maneira 
pcla qual as pessoas intcragein entre si e com outras sociedades. As diversas modalidades e 
caracteristicas das intcragdes sociais definem a cultura. Estabelecendo uma analogia com a 
sociedade, podemos dizer que: 

Um sistema e caracteiizado pela coletividade (conjunto de elementos que constituem o sistema) e pela energia 
existente no sistema. 

tema e um conjunto de elementos que interagem diretamente entie si. 

A - iimgia do sistema 6 determinada pelas intera^des entre os elementos da i livid i entao, 
podemos considerar as sociedades como sistemas compostos por coletividade e energia (cultu¬ 
ra). Assim como a cultura 6 a “alma" da sociedade, o fluxo de energia e a “alma" dos sistemas. 

Por cssc motivo, os sistemas sao objeto de estudo da termodinamica. Afinal: 

A termodinamica estuda o lluxo de energia em sistemas da natureza. 

O conceito e as lcis que govemam os sistehm constituem uma importante ferramenta 
que a ciencia atual utiliza para esludar os complexes e imprevisfveis modos de organiza^ao 
da natureza cm scus mais variados domfnios, tais como biologia, ffsica, qufmica, sociologia, 
psicologia, ccouomia, polflica, administragao, informatiba etc. 

Pela olica da ffsica, concebemos sistema como uma especie tie unidadc funcional de di- 
mensoes variaveis. Um sistema pode conter outros sistemas, bfcqn como fazer parte de outras 
maiores. 

O menor sistema possfvel seria aquele composto por duns partfcmqs quaisquer que intera¬ 
gem entre si (ate mesmoesse minusculo sistema interage com outros. nma vez que naoe_ 

isolado no universo). O maior sistema possfvel seria o proprio universo. ^rconsi 
Podemos decompor o universo cm infinitos sistemas: pequenos como Ma 

e enormes, como planetas ou galaxias. Outros exemplos de sistemas sen Assim como a cut 

humano, uma celula, uma classc cscolar, uma sociedade, o conjunto d 

computadoretc. / 0^00 TTlOtiVO OS SI Sf 

E comum compararmos os organismos vivos ou o corpo hum/ ^ v L 

rcalidadc. um scr vivo c um sistema complexo que apresenta um W 


A termodinamica estuda o flu] 

O conceito e as leis 
v a ciencia atual util 
ceza em sei 
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■ Destaques em azul consolidam 
conceitos descritos no texto 
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Biofmoi E«f ncMl 


Bioft 


i Objetivos de estudo 


i Conceitos-chave do capitulo 



1.1 Qual e a difercn^a corn 

1.2 Qual e a defini^ao cl 
Conccitue entroi 

cdone. 

Perguntas de Autoavalia^ao possibilitam a aferi<;ao 
dos conhecimentos adquiridos 


I I Qual c a difcrcn^a conceiiu.il coin: calm e lempcratura? 

i Qual c a defini^ao clnssica dc cnefjjia? 

1.1 Comreituc entnipiu 

M Rclacionc o conceilo de eninipiu com o de calor. 

13 Qual e a defini^ao de solemn tcrmodituimko'.’ 
i u Dilerettrie sistcma conscrv alivo tie sislcma dixsi|Kilivo. 

I ' Rclacionc o conceilo de pievisibilidadc com o dc caos 
I H O que e um sisiemn caulico? 

‘ 1 O que e um sislcma complexo? 

■'ual c a rclai,ao cnire ordein c cntron* 

! ® eslahilidude tie •— 


Todos os capitulos se iniciam com o item 
Objetivos de estudo, que relaciona os principals 
aspectos que devem ser compreendidos ao 
termino da leitura. 


Rela^ao de Conceitos-chave do capitulo, 

fundamentals para a compreensao da 
Biofisica 


A Introdu^ao do texto principal dos 
capitulos conlem uma visao geral daquilo 
que sera abordado em seguida 


Aliito e limn resislencia au movimenio. Alrilo produz calor, 
que produz ugiluyio molecular, que. |wr mi a vcz. produz ile- 
sordcru. Logo, airiro produz enlropia. uma vez que eutropia { 
desoidem 

Siidcma e um conjunio dc clemenios que intcnigcm dirctnmente 
cnire si. Elcs podem ser divididos em sistemas conxervaiivos. 
nos quais nSo ncorre |ienla tic rnergia sob forma tie calor quando 
scus elemenlos intemgem cnire si. e dissipativos. nos quais 
ocuncm perdas dc encigia sob forma dc calor quando os sens 
elemenlos inleragem enlie si ou com oulros lislemn 
I’otle-se di/er que um sislcma c tin complexo quanto motor for 
a quanlidadc dc inform a^ao necessaria pant dcscrevi-lo. Quaiiio 
mais hcicn tgencos foreni os elemenlos dc um si sterna, maior sent 
a complex itlnde tlesle sislcma. Quanto major a complexidade das 
tiocascnergcticas que oconc entre os elemenlos dc um sislcma. 
major a complexidade desie sislcma 

Sisiemas menus ctnnplc.xos sdo cm geral mais previsfveis. Islo 
e. silo sislcrims cujo comportamento podc scr cstimado com 
ccrto gruu dc ccrtcza 

Qualquer sistemn tlissip.ui vo podc. ao longn do tempo, cnlrar cm 
equilfbriocoii) o mcio que o circunda. O equilibrio cncrgdt ico xe 
da quando mio hi mais itoca de citcrgiu com n entorno 
Axtdad incompalivcl cum o equilibrio cnergeiico. Lquilibriod 
murte lottos os pruccssos vitais se dan tongc do equilibrio 
Sislcma cstavcl £ aqucle que iiuntem sua configura^an ao longo 
do tempo Quanin mais cstavcl c um sislcma. inuis prcvisfvcl 
elc e Sislcma csliixcl c ouposto de sistema ctttkko 
Nos seres vivos, a esiabilidade nao £ espontanea - ela so 
ncorre longe do equilibrio. Se algo oconc longe do ct|tiilibrio 
lenttodinamko, isso significu que algo ncorre ii custa dc trocnx 
cncrgclua» 

Dc acordo com a primeini lei da tcrmodinamica. em qoulqucr 
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Logo ao nascermos, ja aprendemos a lidar com o mundo por meio da observa^ao de seus 
fenomenos. Aprendemos, tambem, que alguns dos fenomenos que ocorrem no mundo podem 
ser provocados por nossas a?oes. Observamos, em um primeiro momento, que a frequencia 
com que somos alimentados se relaciona com a quantidade de choro que produzimos - des- 
cobrimos, bem cedo, que basta chorar para que, logo, nos ofere 9 am alimento. Essa descoberta 
possivelmente e acidental, pordm, uma vez percebida essa relagao funcional, inicia-se a nossa 
interagao com o mundo, bem antes de aprendermos a falar ou a ficar sentados. 

Continuamos descobrindo como a natureza funciona e como se pode interagir com ela ao 
longo de nossa vida. Aprendemos, intuitivamente, de que modo atua a lei da gravidade, e, 
entao, aprendemos a caminhar e ate mesmo a andar de bicicleta. Ao longo da histdria de nossa 
civiliza 9 ao, nossas descobertas foram sendo passadas de pai para filho - desta maneira, foram 
criados os primeiros tra 90 S da nossa cultura. 

Desde os primordios, os seres humanos descobriram empiricamente a rela 9 ao entre atrito e 
calor, entre calor e combustao, bem como a rela 9 ao entre a for 9 a motriz, a foi' 9 a da gravidade 
e a trajetoria de uma lan 9 a. Descobriram as for 9 as, perceberam os efeitos da energia e co- 
nheceram as transforma 9 oes da materia. Conseguiram, entao, transformar o mundo com base 
nessas descobertas. Logo, ainda que intuitivamente, nossos ancestrais puderam interagir com 
a realidade e com^ar a compreender como acontecem as intera 9 oes no uni verso. 

Intera 9 oes sao redoes de interdependencia dinamica entre elementos. De modo geral, um 
elemento da natureza evolui em fun 9 ao de outro, ao longo do tempo. 

A medida que observa os fenomenos e as intera 9 oes que ocorrem na natureza, o ser humano 
tenta descrever e explicar aquilo que observa, criando modelos, valendo-se de uma linguagem 
simbolica ou tentando formular conceitos. 

Em contrapartida, a descri 9 ao formal desses fenomenos e dos mecanismos naturais deles 
decorrentes foi sendo formulada bem depois das nossas primeiras descobertas empiricas. A 
civiliza 9 ao, a cultura e a linguagem foram fundamentals para as primeiras describes. Ao 
longo da civiliza 9 ao, as descobertas continuam, e novas describes se sucedem. Com elas, a 
imagina 9 ao dos homens se torna o motor para criar teorias e modelos sobre os elementos da 
l-j. „ natureza ainda nao totalmente compreendidos. Dessa maneira, o ser humano foi formalizando 

Ciencia que estuda os a fisica a partir das observa 9 oes a respeito das redoes de dependencia entre os elementos da 

fenomenos da natureza natureza. A palavra fisica vem do grego physis , que significa natureza ou realidade. 
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Cosmologia 

Estudo da origem, organizagao 
e evolugao do universo 


Metaffsica 

Projeto que busca 
compreender, por meios 
racionais, tudo o que possa 
existir alem da experiencia 


Filosofia 

Conjunto de metodos, 
fundamentados na razao 
humana, que tern por 
objetivo tentar compreender 
o ser humano, o universo e a 
natureza de todas as coisas 


Ciencia 

Projeto que busca compreender 
a realidade por meio dos 
metodos empiricos 


Malematica 

Linguagem pautada na logica, 
criada pelo ser humano, com o 
objetivo de tentar modelar os 
fenomenos que a realidade nos 
apresenta 


Biofisica Essencial 

Fisica e a ciencia que estuda os fenomenos da natureza. 

A fisica e uma ciencia primordial, pois estuda a natureza. Todas as demais categorias do 
saber que existem, como a qufmica, a biologia, a sociologia, a psicologia, a filosofia, dentre 
outras, de alguma maneira se relacionam com a fisica. 

Jamais podemos nos esquecer de que a fisica se torna dependente dos modelos que ela cria. 
Como disse o ffsico Stephen William Hawking: “nao se pode saber o que e real independen- 
temente de uma teoria ou modelo com o qual se possa interpreta-lo”; ou seja, para a fisica, a 
realidade e dependente dos modelos que ela propria cria. 

Ha muito tempo (cerca de 600 anos antes de Cristo), os filosofos conhecidos como pre- 
socraticos (Tales, Pitagoras, Heraclito, Parmenides, Empedocles, Anaxagoras e Democrito, 
dentre outros) tinham como foco central de seu projeto filosofico a especulagao racional acerca 
da cosmologia, que compreende o estudo da criagao, organizagao e evolugao do universo e da 
natureza. De fato, foi na Grecia que, ha cerca de 2.500 anos,Tales de Mileto e os outros pensa- 
dores pre-socraticos langaram as sementes de dois dos mais preciosos tesouros da humanidade: 
a filosofia e a ciencia. Naquela epoca, fisica e filosofia caminhavam juntas, porem, com opassar 
do tempo, elas foram cada vez mais se afastando uma da outra. Tanto e que, nos dias de hoje, 
ainda e preciso tomar muito cuidado para nao se confundir fisica com metafisica. 

A metaffsica e um ramo da filosofia que se propoe a buscar explicates racionais (/. e., 
fundamentadas pela razao humana) para tudo o que existe e que nao possa ser verificado por 
meio da experimentagao (i.e., por meio dos sentidos). O problema e que nao ha como provar 
que existe algo alem daquilo que os sentidos podem perceber, uma vez que as novas informa- 
goes provenientes do mundo entram em nossa mente por meio dos sentidos. Desse modo, e 
impossfvel provar que determinada hipotese metafisica e verdadeira, bem como e impossfvel 
provar sua falsidade. Por esse motivo, nao nos envoiveremos em discussoes metaffsicas neste 
livro, apesar de reconhecermos que, dentro de seu campo especffico de atuagao, elas possam 
ter seu valor. Neste livro vamos nos limitar a apresentar aquilo que a ciencia, por meio de seus 
metodos (ainda que eventualmente imperfeitos), ja corroborou. 

Biofisica nao e filosofia; biofisica e ciencia. Para a ciencia, o criterio de verdade e o metodo 
empfrico, ou seja, a experimentagao. Como a experimentagao depende de nossos sentidos e 
percepgoes, e nossos sentidos apresentam limitagoes humanas, a ciencia tambem apresenta 
limitagoes, nao devendo ser vista como a resposta milagrosa a todas as perguntas. 1 Como as 
hipoteses cientfficas podem ser verificadas ou refutadas pela experimentagao, as verdades 
cientfficas de hoje podem deixar de ser verdades amanha; porem, a despeito de suas limitagoes, 
acreditamos que a ciencia ainda e o melhor caminho para discutirmos os fenomenos da natureza 
e, portanto, a biofisica. Como dizia Albert Einstein: “Toda a nossa ciencia, comparada com a 
realidade, e primitiva e infan til - e, no entanto, e a coisa mais preciosa que temos.” 

Assim como nao devemos confundir fisica com metaffsica, e importante tambem que 
tenhamos clareza sobre a distingao entre a fisica e outra ciencia muito semelhante a ela: a 

malematica. 

Normalmente, descrevemos as relagoes e fungoes entre elementos de um sistema qualquer 
fazendo uso da linguagem matematica; no entanto, a fisica nao e sinonimo de matematica. 
Muitas pessoas, ao confundirem a fisica com a matematica, apresentam certa resistencia em 
tentar entende-la, achando que esta nada mais e do que uma colegao de formulas a serem de- 
coradas. Talvez, a matematica ate seja uma linguagem pouco acessfvel para algumas pessoas, 
porem acreditamos que este nao e o caso da fisica, uma vez que ela esta presente no dia a dia 
de todos nos. 

Todo estudante ja escutou alguma historia envoivendo os fenomenos ffsicos. Quern nunca 
ouviu falar de Arquimedes com sua alavanca, suas roldanas, seus espelhos concavos e sua 
banheira? Quern de nos nunca ouviu falar da maga de Newton, da relatividade de Einstein e dos 
inumeros experimentos e descobertas que quase levaram Galileu a ser queimado na fogueira 
da inquisigao? Logo, a fisica descreve a natureza. 


1 Para desenvolver um olhar critico e maduro acerca da ciencia, sugerimos a leitura dos seguintes autores: Karl Popper, 
Thomas Kuhn e Paul Feyerabend. Para mais informagoes, consulte nossa bibliografia no final deste livro. 
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Ciencia natural 

Estudo dos fenomenos que 
acontecem na natureza 


Ciencia exata 

Linguagem dotada de 
consistencia logica, criada pela 
razao humana 


Fisiologia 

Estudo das fungoes dos 
elementos que compoem os 
organismos vivos 


Por outro lado, a matematica e uma linguagem criada pelo ser humano para tentar descrever 
e operacionalizar os fenomenos da realidade. A matematica e uma ferramenta poderosissima 
e extremamente util a fisica, sendo indispensavel para que os modelos com os quais a fisica 
trabalha possam ser criados. Em contrapartida, os fenomenos fisicos precedent a existencia 
da matematica e a existencia da propria especie humana no planeta. O Sol ja emitia radiagoes 
e os corpos ja caiam pela agao da gravidade muito antes dos dinossauros pisarem a Terra e 
do ser humano ter criado a linguagem matematica. Neste livro, nao utilizaremos ferramentas 
matematicas para explicar a biofisica - nossa abordagem sera conceitual. 

Na realidade, a fisica tern muito mais relagao com a biologia do que com a matematica. 
Afinal,levando em contao objeto de conhecimento,fisica,quimicae biologia sao iencias nrittiiais, 
enquanto a matematica e uma ciencia exata. 

A relagao entre fisica e biologia ja era percebida pelos estudiosos ha seculos. 

Ao estudar os organismos vivos (animais ou vegetais), eles perceberam que os fenomenos 
que ocorriam nesses organismos eram governados pelas leis da fisica. O estudo de como fun- 
cionam os organismo vivos e a fisiologic . Logo, estava claro, ja naquela epoca, que a fisiologia 
nada mais era que um caso particular da fisica, isto e, as leis fisicas aplicadas aos organismos 
vivos. 

Fisiologia e o estudo das fungoes dos elementos que compoem os organismos vivos 


Biofisica 

Estudo dos fenomenos fisicos 
aplicados aos organismos vivos 


A biofisica, que representa uma smtese entre a biologia e a fisica, enfoca as fungoes exis- 
tentes nos organismos vivos explicadas pelas leis da fisica teorica, da mesma maneira que 
a bioquimica enfoca as fungoes biologicas explicadas pelas leis da quimica; por exemplo, o 
fluxo do sangue ou a filtragao glomerular sao explicados por leis da hidrodinamica, enquanto o 
equilibrio acido-basico ou o transporte de oxigenio no sangue sao explicados por leis cineticas 
que regem as reagoes quimicas. Frequentemente, a biofisica e a bioquimica se sobrepoem, 
como no caso do estudo do potencial eletrico da membrana, que e explicado conjuntamente 
pela eletricidade e pela eletroquimica. Fundamentalmente, a biofisica estuda os fenomenos 
fisicos que ocorrem nos organismos vivos, assim como busca explicar as relagoes entre os 
organismos vivos e seu ambiente. 


Biofisica e o estudo dos fenomenos fisicos aplicados aos organismos vivos 

Agora que apresentamos o conceito e as fronteiras que demarcam o objeto de estudo da 
biofisica, esta claro que uma boa compreensao da fisiologia requer uma assimilagao adequada 
dos substratos biofisicos que sustentam as fungoes de nosso organismo. Esta e a nossa preocu- 
pagao: formar, pelo estudo da biofisica, um solido alicerce sobre o qual futuros conhecimentos 
possam, tranquilamente, repousar. 
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Biofisica Essencial 


■ Objetivos de estudo 

Entender os conceitos de calor e temperatura 

Ser capaz de descrever o fenomeno da entropia 

Compreender a diferen^a entre modelo deterministico e modelo probabilistico 

Entender o que e um processo caotico 

Compreender o movimento browniano 

Ser capaz de diferenciar sistemas conservativos de sistemas dissipativos 
Entender a diferen^a entre estabilidade e equilfbrio 
Conhecer as quatro leis da termodinamica 


■ Conceitos-chave do capitulo 


Atrito 

Calor 

Caos 

Cinetica 

CNTP 

Coletividade 

Complexidade 

Energia 

Energia dissipada 
Entropia 
Equilfbrio 
Estabilidade 

Estabilidade longe do equilfbrio 


Ffsica quantica 

Flecha do tempo 

Lei da conserva^ao de energia 

Leis da termodinamica 

Materia 

Metabolismo 

Mitose 

Modelo deterministico 
Modelo probabilistico 
Morte 

Movimento browniano 
Padrao 

Partfculas atomicas 


Partfculas subatomicas 
Pontes de hidrogenio 
Previsibilidade 
Probabilidade 
Processo caotico 
Sistema 

Sistema conservative 
Sistema dissipativo 
Sistemas nao deterministicos 
Temperatura 
Termodinamica 
Zero absoluto 


■ Introdu^ao 


Defini^o classica de energia 

Capacidade de realizar trabalho 


Calor 

Energia existente em um corpo 
em virtude do grau de agitagao 
em suas moleculas 

- ■ - 

Temperatura 

Grandeza que mede a 
quantidade de calor 


Termodinamica 

Ramo da ffsica que estuda a 
energia e suas interagoes com 
a materia 


Os termos materia e energia serao citados muitas vezes neste capitulo; entretanto, a definigao 
formal deles somente sera apresentada no capitulo seguinte. Por ora, 6 suficiente que energia 
seja compreendida, a partir do senso comum, como capacidade de realizar trabalho. 

A termodinamica surgiu como uma ciencia classica no seculo 17, na epoca em que os 
cientistas comegaram a estudar o comportamento da materia (solida, liquida, gasosa) sob o 
efeito do calor nas mais diversas condigoes; entretanto, so passou a ser amplamente estudada 
no seculo 18, em virtude da invengao da maquina a vapor, que proporcionou um grande im- 
pulso economico na sociedade europeia, uma vez que possibilitou a Revolugao Industrial e a 
sua consolidagao. 

Tecnicamente, calor e a energia existente em um corpo em virtude do grau de agitagao 
em suas moleculas. Temperatura e a grandeza que mede a quantidade de calor. A termodinamica 
estuda as interagoes entre a materia e o calor. O conceito de calor enquanto “grau de agitagao 
de moleculas” sera mais bem elucidado quando o movimento browniano for discutido (mais 
adiante, neste capitulo). 

Apesar de o conceito de energia ser um tanto abstrato, o calor e uma modalidade de energia 
que podemos literalmente sentir em nossa pele. Como somos dotados de receptores termicos na 
superficie de nosso corpo, para nos a percepgao do calor e algo bastante concreto. No passado, 
antes mesmo de existir a pilha eletrica, ja era possivel manipular e medir o calor: bastavam 
uma fonte de energia termica (p. ex., uma lamparina) e alguns termometros rudimentares 











Capi'tulol ■ No^oes de Termodinamica 
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Materia 

Tudo aquilo que contem massa 


-■- 

Ponte de hidrogenio 

Forte ligagao qufmica entre o 
hidrogenio (H) e elementos 
muito eletronegativos, como 
o Fluor (F), o oxigenio (O) e o 
nitrogenio (N). O nailon e tao 
resistente porque e formado 
por um polfmero rico em 
pontes de hidrogenio 


Gnetica 

Termo fisico que se refere a 
movimento 


(instrumentos jd existentes na epoca) para que os cientistas pudessem montar verdadciros 
laboratories de termodinamica, nos quais eram capazes de executar experimentos com certa 
precisao nas medidas. Com isso, eles podiam esquentar e esfriar diversos materiais sob varias 
condigoes para observar como eles se comportavam. Em tempos em que nao era facil medir 
eletricidade, campos magneticos ou forgas nucleares, bem como as interagoes da materia com 
essas energias, o calor representou uma grande possibilidade de pesquisa para os pioneiros 
do estudo da energia. 

Sendo o calor uma das modalidades de energia existentes no universo (assim como a energia 
eletrica, a magnetica e a mecanica, dentre outras, tambem o sao), podemos dizer que: 

A termodinamica estuda as interagoes entre a materia e a energia ao longo do tempo. 

Apesar de o calor ser o protagonista nos experimentos de termodinamica e nas construgoes 
teoricas a respeito dela, essa ciencia teve de se tornar mais abrangente a medida que os cien¬ 
tistas perceberam que os processos termodinamicos eram, na verdade, processos mais gerais, 
os quais se aplicavam de maneira irrestrita a quaisquer modalidades de materia ou energia 
estudadas, independentemente do tipo de energia e de materia que estivesse sendo observado. 
A termodinamica poderia, entao, passar a ser chamada de ergodinamica (ergo, vocabulo gre- 
go, significa energia ou trabalho); porem, seu nome permaneceu inalterado. Hoje, contudo, 
podemos e devemos definir a termodinamica da seguinte maneira: 

A termodinamica e o ramo da fisica que estuda o comportamento de todas as modalidades de energia, bem como 

suas interagoes com a materia. 

Portanto, as mesmas leis da termodinamica (enunciadas no final deste capitulo) sao aplica- 
veis a todo sistema sob efeito de transference de energia, em qualquer uma de suas modalidades 
(termica, eletrica, nuclear, luminosa, mecanica, magnetica, acustica etc.). 


Calor e entropia 

Analisemos o efeito do calor em duas situagoes distintas: uma festa e um experimento com 
um copo d’agua. No primeiro caso, suponha que a regiao em que esteja acontecendo a festa 
tenha um inverno rigoroso e que, fora do salao, o frio seja insuportavel. A festa comega com 
um repertorio musical calmo e romantico, e, logo se formam casais que dangam juntos. Algu- 
mas pessoas se mantem praticamente paradas, conversando, e ha apenas uma movimentagao 
modesta. Com o passar do tempo, a medida que bebem drinques e a musica fica animada, os 
convidados comentam: “A festa comegou a esquentar!”. Cheias de energia, as pessoas come- 
gam a dangar freneticamente sob o som da musica (e sob o efeito do alcool). Varios esbarroes, 
pisadas e cotoveladas fazem com que o salao parega pequeno. As mesas e cadeiras, entao, sao 
arrastadas para os cantos do salao, para que todos possam dangar com liberdade. De repente, 
a musica para por causa de uma pane no som e so resta aos convidados se sentarem as mesas, 
logo que elas sejam arrumadas novamente no salao. Aproveitam para conversar e beber algo, 
cada um sem deixar o seu lugar. “Que pena, a festa esfriou!”, comentam alguns. 

No segundo caso, o experimento com o copo d’agua, vemos que, sob determinado nivel 
de calor (energia), as moleculas de agua em estado liquido mantem certa organizagao. As 
chamadas pontes do hidrogenio fazem com que as moleculas permanegam relativamente unidas, 
mantendo, porem, uma determinada agitagao continua dentro do liquido. Com o acrdscimo 
de calor, as moleculas aumentam suacinetioi, chocam-se continuamente e afastam-se umas das 
outras. As pontes de hidrogenio se enfraquecem e comegam a se romper. O espago que o liquido 
ocupava toma-se pequeno, uma vez que, neste momento, a agua se transforma em gas (vapor), 
em virtude da grande agitagao de suas particulas. O vapor se expande, ocupando mais espago. 
Caso nao haja como ele ocupar um compartimento maior, os choques entre suas moleculas e 
as paredes do compartimento que o contem aumentam sensivelmente, e, com isso, a pressao 
tambem se eleva. Se, contudo, esfriarmos esse gas - retirando calor -, as moleculas voltarao 
a se unir, formando a agua em estado liquido. Se retirarmos ainda mais calor, as moleculas 
praticamente cessarao sua movimentagao e se organizarao simetricamente, solidificando-se 
e formando gelo. 
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Biofisica Essencial 


A comparasao citada busca ilustrar um principio da termodinamica que se aplica a qualquer 
conjunto de objetos na natureza: quanto mais energia (calor), mais pressao, mais expansao, 
mais movimento, menos certezas e menos ordem. Quanto menos energia, menos pressao, 
menos expansao, menos movimento, mais certezas e mais ordem. 

0 aumento de energia aumenta o grau de desordem nos elementos de um sistema. 

De fato, nos exemplos descritos, o calor (energia) se relaciona com a desordem das pessoas 

_____■— na festa, bem como com a desordem das moleculas de agua no copo. Existe um conceito fisico 

Entropia que define o grau de desordem em um sistema: o conceito de entropia. 

Medida da desordem em um 

sistema Entropia e a medida da desordem em um sistema. 

Quanto maior a entropia, maior a desordem e menor a certeza de onde se encontra deter- 
minada particula. 

Caso o conceito de entropia pare 9 a, neste momento, um tanto complicado, nao se preocupe, 
pois ate mesmo os fisicos sentem dificuldade em explica-lo. E por isso que, com frequencia, 
nos livros de fisica, este assunto e explicado a partir da linguagem matematica. Em virtude da 
dificuldade de definir com clareza alguns fenomenos fisicos, a metafisica (que nada tern a ver 
com ciencia) tern, indevidamente, se apropriado deste e de outros conceitos da termodinamica 
e da mecanica quantica para produzir ilagoes sobre o passado e o futuro do uni verso, a natureza 
do tempo, dentre outras divaga 9 oes, que nao tern nenhuma rela 9 ao com os objetos de estudo 
da biofisica, a qual e uma ciencia de carater experimental. 

Mais adiante, quando o tema atrito for abordado, o conceito de entropia voltara a ser dis- 
cutido. 


■ Certeza e incerteza 

Tente responder as seguintes perguntas: 

• Quantos milimetros seu cabelo ira crescer nos proximos 117 dias? 

• Quantos gramas de arroz voce ira comer nas proximas 72 h? 

• Quantos germes voce remove apos lavar as maos durante 96 segundos? 

• Quantos graos de areia cabem em uma colher de sopa? 

• Quantas vezes voce ira respirar nas proximas 24 h? 

Sera que alguem e capaz de responder a essas perguntas com exatidao? Certamente, nao. 
Quase nenhuma pergunta a respeito da natureza, por mais simples que seja, pode ser respon- 
dida com certeza absoluta. 

Em contrapartida, existem graus maiores e menores de incerteza, os quais podemos medir. 
Embora nao se possa afirmar com precisao quantos milimetros o cabelo de uma pessoa crescera 
nos proximos 117 dias, e possivel ter uma ideia desse valor. Essa ideia, que se encontra entre 
a certeza e a incerteza, e o que chamamos de estimativa, uma no 9 ao aproximada do futuro. 

--■— A matematica pode ser utilizada para medir o grau de incerteza, ou seja, produzir um valor 

Probabilidade para a estimativa. Este valor, que mede a incerteza, e denominado probabilidade. 

Medida da estimativa, ou seja, 

do grau de incerteza Uma boa estimativa e aquela que traduz uma alta probabilidade de estarmos certos acerca do futuro. 

A medida que o tempo passa, as estimativas se tornam mais dificeis. Sem duvida, e mais 
facil ter boas estimativas a respeito de um futuro proximo do que de um futuro longmquo. O 
tempo aumenta as incertezas. Examine a Figura 1.1. 

Qual dos dois graficos da Figura 1.1, em sua opiniao, corresponde a realidade? Os graficos 
mostram o espa 90 S que um movel percorre com uma velocidade V durante um intervalo de 
tempo expresso por A t = t 2 - t v em que t 2 t o tempo final e ^,o inicial. Segundo a mecanica 
classica aprendida na escola, pode-se ter certeza da posi 9 ao S x do movel quando a sua velo¬ 
cidade e a sua trajetoria sao conhecidas - e o caso do grafico da esquerda, que mostra uma 
velocidade constante. 
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mu , 1.1 Gr^ficos que repre- 
sentam as velocidades de um 
movel. 




Modelo determimstico 

Modelo no qual, uma vez 
conhecidas as condigoes 
iniciais, pode-se prever com 
certeza seu desfecho 


Modelo probabllfstico 

Modelo no qual, ainda que 
se conhegam as condigoes 
iniciais, seu desfecho nao 
pode ser previsto com certeza, 
apenas a partir de estimativas 


No grafico da direita a trajetoria e a mesma, porem, nem a velocidade, tampouco as varia- 
goes da velocidade sao constantes. Por que nao? Um carro de fato altera sua velocidade a todo 
instante durante uma viagem, seja por causa de um caminhao que nao o deixa ultrapassar, por 
uma curva perigosa que o faz reduzir a velocidade, por uma parada a fim de que o motorista 
possa ir ao banheiro, por um buraco que surge no asfalto ou mesmo pela ansiedade que faz 
a pessoa acelerar para chegar mais depressa ao seu destino. Em uma viagem, muitos sao os 
fatores capazes de alterar a velocidade do carro, e esses acontecimentos sao imprevisiveis. 

Observe mais um fato na Figura 1.1: quanto mais tempo se passa, mais incerta se torna 
a posigao S x do movel; isso se deve ao fato de que o numero de incertezas (imprevistos) e 
proporcional ao periodo de tempo. O intervalo AS,, no qual o carro provavelmente estara 
posicionado em (mais perto do presente), e menor do que o intervalo AS 2 , posicionado em 
t 2 (mais adiante no tempo, no futuro). Por que? Porque o tempo representa uma sucessao de 
imprevistos (e, portanto, de incertezas). 

0 melhor modelo para descrever o fundonamento da natureza de maneira mais realista nao e o modelo 

determimstico, mas sim o modelo probabilistico. 

Observando novamente a Figura 1.1, chega-se a conclusao de que, quanto mais distante e 
o futuro, maiores sao as incertezas e mais imprecisas sao as estimativas a cerca dele. 

A fim de reforgar o que foi exposto, a Figura 1.2 ilustra um modelo para uma sequencia de 
eventos probabilisticos, em que cada momento do tempo esta marcado como T1-T5. 

Tomemos esse modelo para descrever as possibilidades de jogo (cara [K] ou coroa [C]) 
com uma moeda ao longo de langamentos sucessivos. Cada momento do tempo e uma jogada 
(assim como um terceiro momento esta mais adiante no tempo que um segundo, uma terceira 
jogada esta mais distante do que a segunda). Observe a probabilidade de se prever o destino 
da moeda ao longo de cinco momentos, sendo que, em cada um deles, a probabilidade de se 
acertar o novo evento (K ou C) e de 50%; ou seja, a chance de se ganhar o jogo e de uma em 
duas. 


i ifjiiM 1.2 Sucessao de sorteios 
no lancamento de uma moeda. 
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A probabilidade de se conhecer o futuro no primeiro momento (Tl) e de 50%. Agora, 
suponha que se queira prever a historia de lan 9 amentos desta moeda, ou seja, o resultado de 
todos os langamentos de Tl a T5 (p. ex., a sequencia K, K, C, K, C): qual a probabilidade de 
se prever todo o historico de resultados desde o primeiro (Tl) ate o quinto langamento (T5)? 
A probabilidade e igual a 1/2 5 ; isto e, uma em 32 possibilidades, que corresponde a chance de 
3,125% (bem menor do que a de se prever apenas um lan 9 amento, que e de 50%). 

A natureza e assim: quanto mais distante e o futuro menor e a certeza. Um exemplo coti- 
diano que ilustra esse fato e que e bem mais facil prever se vai chover no dia seguinte do que 
no periodo de 90 dias apos. 

Quanto mais no futuro nos projetamos, menos certeza temos a respeito do que podera acontecer. 


-■— 

Processo caotico 

Processo imprevisfvel e muito 
sensfvel as suas cond^oes 
iniciais. 


Sistemas nao deterministlcos 

Sistemas que funcionam 
segundo um modelo 
probabilistico 


Outra caracteristica fundamental relacionada com a incerteza na natureza e a importancia 
das cond^oes iniciais. O exemplo da Figura 1.2 ilustra este fato. Repare que a arvore de pro- 
babilidades mostrada na figura descreve uma sequencia de caminhos que se bifurcam. Se, no 
primeiro momento, decidirmos tomar o caminho da direita, essa decisao influenciara todo o 
restante do percurso, cujo historico seria completamente diferente caso tivessemos decidido 
tomar o caminho da esquerda. 

Todo processo nao determimstico (ou seja, que nao pode ser previsto com certeza) e co- 
nhecido como processo caotico . 

0 processo caotico e muito sensfvel as suas condi^oes iniciais. 

As cond^oes iniciais de um processo podem ser tao sutis como um peteleco em uma pedra 
de domino; porem as consequencias desse pequeno ato sao multiplicativas. 

Com base nessa premissa sobre a evolu 9 ao de sistemas nao determinfsticos , surgiu esta famosa 
frase: “O bater de asas de uma borboleta em Toquio pode provocar um furacao em Nova 
York”. Conhecida como efeito borboleta, essa teoria se tomou a “marca registrada” da cien- 
cia do caos. 

E comum a associa9ao de caos a desordem ou “bagun9a”, mas essa no9ao nao e coiTeta. 
Na verdade, caos significa incerteza, imprevisibilidade e vulnerabilidade as cond^oes iniciais 
de um processo. 


Desordem nao e caos; desordem e entropia. Caos e imprevisibilidade. 


B-F 


Biofisica em Foco 


Ha dois filmes de fic 9 ao que ilustram o caos na natureza: De volta para o futuro 
- 2 e Efeito borboleta. No primeiro, o protagonista da trama volta ao passado 
e, acidentalmente, deixa a merce de um mau-carater um almanaque contendo 
todos os resultados de corridas de cavalo dos 30 anos seguintes. Quando retoma 
ao presente, observa que o mundo nao e mais o mesmo, uma vez que aquele pe¬ 
queno ato de descuido ha 30 anos permitiu ao bandido se tornar o homem mais 
rico da cidade e transforma-la em um verdadeiro inferno. O Efeito borboleta 
tern uma logica similar, mostrando como a vida das pessoas e a do protagonista 
mudam radicalmente cada vez que ele volta ao passado e reformula pequenos 
atos de sua biografia. 


Movimento browniano 

Ainda sobre caos, sabemos que a trajetoria dos eletrons em torno de um atomo e uma 
verdadeira nuvem de incertezas. O movimento de pequenas particulas, como moleculas, em 
sistemas compostos por liquidos e gases demonstra um comportamento de incerteza abso- 
luta. Por que isso acontece? A resposta remonta ao seculo 19, quando um botanico escoces 
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Movimento browniano 

Movimento aleatorio de 
partfculas em um fluido, como 
consequencia dos choques 
das moleculas do fluido nas 
partfculas 


Fisica quantica 

Ramo da ffsica que estuda as 
partfculas subatomicas 


chamado Robert Brown observou ao microscopio graos de polen suspensos em agua e teve 
uma grande surpresa. Ele percebeu que os graos de polen se moviam de modo desordenado 
na agua, sem seguir nenhum padrao, e que esse movimento jamais cessava. Em homenagem 
ao seu descobridor, esse movimento caotico (imprevisivel) de partfculas ganhou o nome de 

movimento browniano. 

A princfpio, Brown imaginou que, como o polen se movia, seria uma estrutura viva; con- 
tudo, essa ideia foi logo descartada, uma vez que qualquer partfcula inerte colocada na agua 
tinha o mesmo comportamento ao microscopio. 

Foi o entao jovem Albert Einstein quern elucidou o misterio em um de seus primeiros tra- 
balhos. Na epoca, a existencia do atomo ainda nao havia sido demonstrada; porem, Einstein 
revelou que, como o polen era imovel, a unica explicagao para o movimento era a de que 
dentro da agua ocorria um movimento contfnuo e aleatorio de suas moleculas (conjunto de 
atomos) e a colisao delas com o polen fazia com que ele se movesse. Surgia, entao, a primeira 
demonstragao experimental da existencia do atomo (observe a Figura 1.3). 

Apos a descrigao de Einstein sobre o movimento browniano presente nos gases e Ifqui- 
dos, uma pergunta ainda incomodava os ffsicos: “E quanto aos corpos solidos? Existe algum 
movimento neles?”. Alem disso, ainda faltava explicar melhor o que causava o movimento 
browniano. 

Nos primordios do seculo 20, os cientistas da fisica quantica descobriram que o movimento 
browniano acontece porque, na intimidade do atomo, as partfculas subatomicas estao constan- 
temente em movimento aleatorio. Como toda materia do universo e constitufda por atomos, 
podemos concluir que: 


No universo, nada esta em completo repouso. Onde existe materia, existe movimento. 

O conhecimento e a compreensao do movimento browniano foram fundamentais para o 
entendimento de muitas nuances do comportamento ffsico das partfculas em gases e lfquidos. 
Nos gases, por exemplo, em que as interagoes moleculares sao mfnimas, o movimento das 
moleculas e ainda mais rapido e imprevisivel. Por isso, se abrirmos um pequeno recipiente 
com gas, este ira espalhar-se rapidamente por todo o ambiente. 

Apos essa elucidagao, o conceito de calor ja pode ser mais bem compreendido. O calor nada 
mais e que a energia produzida pela agitagao contfnua e pelos choques entre as moleculas de 
um corpo. Quern produz essa agitagao na materia? O movimento browniano. 


0 movimento browniano explica a natureza fisica do calor. Logo, a temperatura e a medida da intensidade do 
movimento browniano em um corpo. 



figura 1.3 Movimento browniano. (A) Grao de polen (esfera preta) movendo-se gra£as ao choque das mole¬ 
culas de agua (esferas em azul). (B) Comportamento de uma motecula de agua ampliada, descrevendo um 
movimento browniano. 
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Biofisica Essencial 


■ Sistemas 


Sistema 

Conjunto composto por 
coletividade e energia existente 
no sistema 


-■- 

Energia do sistema 

Agitato resultante das 
interagoes entre os elementos 
do sistema 


Coletividade 

Conjunto de elementos que 
constituem um sistema 


B-F 


Biofisica em Foco 


Para dizermos que um sistema apresenta comportamento caotico, ele deve satis- 
fazer tres condigoes: a) ser dinamico, ou seja, alterar-se a medida que o tempo 
passa (p. ex.: uma pessoa que envelhece); b) ser nao linear, isto e, sua resposta 
nao ser proporcional a perturbagao (p. ex.: uma simples declaragao pode cau- 
sar uma revolugao de Estado); c) ser muito sensivel a perturbagoes minimas 
de seu estado inicial, ou seja, uma alteragao desprezivel no presente pode 
causar, a longo prazo, uma mudanga imprevisivel (p. ex.: um leve desvio na 
trajetoria de uma sonda espacial pode leva-la para anos-luz de distancia de seu 
destino original). 


Uma vez introduzido o tema sistemas caoticos, podemos definir de modo mais formal o 
que, em fisica, chamamos de sistema. Para melhor compreensao do assunto, vamos comparar 
o conceito de sistema com o de sociedade, que todos conhecemos bem. 

Uma sociedade e composta por dois entes: coletividade e cultura. A coletividade e o con¬ 
junto de pessoas que compoem a sociedade; porem, muito mais que um “aglomerado” de 
individuos, o que caracteriza uma sociedade e a identidade conferida a ela a partir da maneira 
pela qual as pessoas interagem entre si e com outras sociedades. As diversas modalidades e 
caracteristicas das interagoes sociais definem a cultura. Estabelecendo uma analogia com a 
sociedade, podemos dizer que: 

Um sistema e caracterizado pela coletividade (conjunto de elementos que constituem o sistema) e pela energia 

existente no sistema. 

Sistema e um conjunto de elementos que interagem diretamente entre si. 

A energia do sistema e determinada pelas interagoes entre os elementos da coletividade; entao, 
podemos considerar as sociedades como sistemas compostos por coletividade e energia (cultu¬ 
ra). Assim como a cultura e a “alma” da sociedade, o fluxo de energia e a “alma” dos sistemas. 
Por esse motivo, os sistemas sao objeto de estudo da termodinamica. Alinal: 

A termodinamica estuda o fluxo de energia em sistemas da natureza. 

O conceito e as leis que governam os sistemas constituem uma importante ferramenta 
que a ciencia atual utiliza para estudar os complexos e imprevisiveis modos de organizagao 
da natureza em seus mais variados dominios, tais como biologia, fisica, quimica, sociologia, 
psicologia, economia, polftica, administragao, informatica etc. 

Pela otica da fisica, concebemos sistema como uma especie de unidade funcional de di- 
mensoes variaveis. Um sistema pode conter outros sistemas, bem como fazer parte de outros 
maiores. 

O menor sistema possivel seria aquele composto por duas particulas quaisquer que intera¬ 
gem entre si (ate mesmo esse minusculo sistema interage com outros, uma vez que nao esta 
isolado no universo). O maior sistema possivel seria o proprio uni verso. 

Podemos decompor o universo em infinitos sistemas: pequenos como atomos ou moleculas, 
e enormes, como planetas ou galaxias. Outros exemplos de sistemas sen am o coragao, o corpo 
humano, uma celula, uma classe escolar, uma sociedade, o conjunto dos numeros primos, um 
computador etc. 

E comum compararmos os organismos vivos ou o corpo humano com maquinas, mas, na 
realidade, um ser vivo e um sistema complexo que apresenta um fluxo continuo e significativo 
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de energia, sendo capaz de se adaptar e de interagir com o meio. E possivel construir maquinas 
identicas entre si; entretanto, nenhum ser vivo e identico a outro, tamanha a complexidade 
dele enquanto sistema. 


Partfculas atomicas 

Particulas (protons e neutrons) 
que compoem o nucleo 
atomico 

- m - 

Particulas subatomicas 

Particulas que formam os 
prdtons e neutrons 


Atrito 

Forga de resistencia ao 
movimento 


Energia dissipada 

Energia “desperdigada” na 
forma de calor, sendo incapaz 
de realizar trabalho 


Sistema conservative 

E um sistema no qual nao 
ocorre perda de energia sob 
forma de calor quando seus 
elementos interagem entre si 


- ■ - 

CNTP 

Sigla que significa “Condigoes 
Normais de Temperatura e 
Pressao”. 


Classifica<;ao dos sistemas 

Antes de classificarmos os sistemas levando em conta suas intera 9 oes, e fundamental que 
elucidemos algumas ideias. 

Como ja foi mencionado, na natureza tudo esta em movimento, o qual e determinado pelas 
particulas (atomicas e subatomicas) constituintes da materia. Particulas em movimento aleatorio, em 
um dado momento, chocam-se, e esta colisao limita o movimento, produzindo o que chama- 
mos de atrito. 

Atrito nada mais e que uma resistencia ao movimento. 

O atrito produz calor, que se caracteriza por agitafao molecular, a qual provoca uma de- 
sordem no meio que circunda as partfculas que se chocaram. Esta desordem (definida como 
entropia) existe em fun^ao da produ^ao de calor. Com base na percepgao de que atrito produz 
calor, nossos ancestrais aprenderam a produzir fogo a partir do atrito de paus e pedras. 

Logo, sempre que ha movimento, ha atrito, e este produz energia na condigao de calor. Esta 
energia em forma de calor, que foi produzida pelo atrito, nao e capaz de realizar trabalho, uma 
vez que representa tao somente o grau de desordem no sistema (entropia). Assim, dizemos que 
o calor, neste caso, representa uma energia dissipada. 

Atrito produz calor; calor produz agitato molecular; agitato produz desordem. Logo, atrito produz entropia, que e 

desordem. 

Considerando que todo sistema (exceto o universo) esta contido em um maior e que, 
portanto, todos os sistemas na natureza interagem entre si, podemos finalmente propor uma 
classificagao pratica e objetiva para eles. A partir dos conceitos de atrito, energia dissipada e 
entropia, classificaremos os sistemas em dois tipos: conservatives e dissipativos. 

Sistemas conservativos 

Sistema conservative e aquele no qual nao ocorre perda de energia sob forma de calor enquanto seus elementos 

interagem entre si. 

O sistema conservative somente existe em modelos teoricos. Na vida real, ele nao e possivel, 
uma vez que representaria um sistema em que as interagoes ocorreriam para sempre, sem 
a necessidade de intercambio de energia, materia e/ou informagao com outros sistemas; ou 
seja, seria um sistema que nao troca nada com o restante da natureza - um sistema isolado 
do mundo. 

Se existissem na natureza sistemas conservativos, terfamos uma garrafa termica perfeita 
(que conservaria o calor de seu conteudo mesmo apos se passarem 1.000 anos), bem como um 
pendulo perfeito, que, uma vez em movimento, continuaria a oscilar na mesma amplitude ate o 
final dos tempos, sem jamais parar. Tanto o pendulo perfeito quanto a garrafa termica perfeita 
nao existem por um unico motivo: na natureza tudo e movimento, e onde ha movimento ha 
atrito (e consequentemente entropia). 

Na ffsica aprendida na escola, sao comuns enunciados de exerefeios contendo as seguintes 
colocagoes: “despreze o atrito”, “despreze a resistencia do ar”, “despreze a viscosidade do 
lfquido”, “considere que tudo ocorre nas CN i P” etc. Em contrapartida, tais condi 9 oes so podem 
ser produzidas artificialmente em laboratorio. 

Na natureza, ou seja, no mundo real, esta ffsica ideal simplesmente nao existe - 6 uma 
utopia. Para compreendermos a bioffsica, que e a ffsica real aplicada aos sistemas biologicos, 
e necessario se libertar da ilusao de que algo na natureza ocorre sem que existam perdas (dis- 
sipa 9 oes). Do ponto de vista pratico, na natureza, todo sistema e dissipativo. 


















14 


Sistema dissipativo 

E um sistema no qual ocorre 
perda de energia sob forma dc 
calor quando os seus elementos 
interagem 


Mitose 

Processo de divisao celular no 
qual uma celula origina duas 
celulas-filhas identicas 


Metabolismo 

Conjunto de reagoes quimicas 
que ocorre nas celulas 


Bioffsica Essencial 

Sistemas dissipativos 

Sistema dissipativo e aquele no qual ocorre perda de energia sob forma de calor quando os seus elementos interagem 

entre si ou com outros sistemas. 

Logo, o sistema dissipativo e um sistema que pratica o intercambio de energia, materia e/ou 
informagao com outros sistemas. Como ocorre dissipagao em forma de calor, ha desordem 
no entorno do sistema, produzindo entropia. Para efeitos praticos, podemos tranquilamente 
considerar que, no mundo real, todos os sistemas sao dissipativos (inclusive os sistemas bio- 
logicos, que sao objeto de estudo da bioffsica). 

Em um sistema dissipativo, apenas parte da energia obtida e aproveitada para a realizagao 
de trabalho. O restante da energia e perdido em forma de calor para outros sistemas ou para o 
meio. Portanto, aquele princfpio de conservagao da energia mecanica (que despreza o atrito) 
aprendido na escola nao se aplica aqui; tampouco, na vida real. 

Em todos os processos biologicos ha grande dissipagao de energia na forma de calor. Quando 
uma celula sofre mitose, boa parte de sua energia e perdida pelo processo. Do mesmo modo, na 
contragao do musculo, muita da energia mecanica e perdida sob forma de calor. Em todas as 
reagoes quimicas, grande parte da energia mobilizada se dissipa em calor. O envelhecimento 
celular e um exemplo de processo dissipativo, uma vez que as perdas de energia tornam, dia a 
dia, o processo de regeneragao tecidual menos eficiente, e o efeito acumulativo desta ineficien- 
cia produz os sinais visfveis do envelhecimento. No metabolismo celular, apenas 20% da energia 
proveniente dos alimentos e capaz de realizar trabalho, os outros 80% se perdem em calor, 
que nao e capaz de realizar trabalho. 


Caracteristicas dos sistemas 


Complexidade 


Sistema complexo 

Sistema cujos elementos 
interagem por meio de 
numerosas relagoes de 
interdependence ou de 
subordinagao 


Pode-se dizer que um sistema e tao complexo quanto maior a quantidade de informagao ne- 
cessaria para descreve-lo. O cerebro humano, por exemplo, composto por bilhoes de celulas 
nervosas, e um dos sistemas mais complexos que conhecemos. Em contrapartida, um gas 
constitufdo por bilhoes de moleculas e um sistema bem mais simples; basta estudar uma pe- 
quena parte do gas para entender seu comportamento ffsico-qufmico. O mesmo nao e possfvel 
para sistemas complexos como o cerebro - se estudarmos um pequeno corte histologico do 
cerebro, certamente nao estaremos aptos a inferir como se dao todas as fungoes cerebrais. O 
cerebro e composto por celulas heterogeneas com diferentes estruturas e fungoes; alem disso, 
as interagoes entre os neuronios (celulas nervosas) sao extremamente complexas. 


Quanto mais heterogeneos os elementos de um sistema, maior a complexidade deste sistema. 


Quanto maior a complexidade das trocas energeticas que ocorre entre os elementos de um sistema, maior a 
complexidade deste sistema. 


Sistemas previsiveis 

Sistemas cujo comportamento 
pode ser estimado com certo 
grau de certeza 


Imprevisibilidade 

Os sistemas menos complexos sao em geral, mais previsiveis, enquanto os complexos, por sua 
vez, apresentam maior imprevisibilidade. Isso ocorre porque nos sistemas complexos ocorrem 
muitas interagoes entre seus elementos, e, como cada interagao pode render resultados impre- 
visfveis, a soma das incertezas de cada interagao acaba por produzir uma enorme incerteza no 
que diz respeito ao comportamento final do sistema como um todo. 

Ilustrando o que foi dito, sabemos que um camundongo e um sistema muito mais com¬ 
plexo do que um objeto, como uma cadeira, por exemplo. Se deixarmos os dois no centro de 
uma sala trancada e so retornarmos 6 h depois, certamente a cadeira ainda estara no mesmo 
local (apesar de poder ter havido pequenas alteragoes imperceptfveis em seus atomos), mas 
o que dizer sobre o camundongo? Sera possfvel prever em que local da sala ele estara? Com 
certeza, nao. 
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Os seres vivos sao sistemas complexos (logo, pouco previsiveis) e apresentam um corn- 
portamento caotico em comparagao com outros sistemas, como uma montanha, uma geleira 
milenar ou um rio caudaloso. 

Quanto mais complexo for um sistema, menos previsivel ele sera. 


Equilibrio energetico 

Estado no qual nao ocorre mais 
troca de energia 


Morte 

Parada irreversivel de todas as 
reagoes quimicas que ocorrem 
em nivel celular 


Sistema estavel 

Sistema que mantem sua 
configuragao ao longo do 
tempo. Nos seres vivos, a 
estabilidade nao e espontanea 
- ela so ocorre longe do 
equilibrio. 


Longe do equilibrio 

Se algo ocorre longe do 
equilibrio termodinamico, e 
porque se da a custa de trocas 
energeticas 


Equilibrio energetico 

Todo sistema dissipativo pode, ao longo do tempo, entrar em equilibrio com o meio que o 
circunda. Um exemplo de equilibrio e uma barra de ferro incandescente colocada sobre uma 
pedra ao ar livre. Com o tempo, a barra de ferro esfria a medida que cede calor para o ambiente. 
Em determinado momento, ela entra em equilibrio com o meio, ou seja, ambos (meio e barra) 
passam a apresentar a mesma temperatura, indicando que nao esta ocorrendo mais troca de 
calor (energia) entre eles. 

0 equilibrio energetico se da quando nao ha mais troca de energia com o entorno. 

Pela propria definigao de equilibrio energetico, fica claro que os seres vivos jamais podem 
estar em equilibrio com o meio, uma vez que isso so aconteceria se, entre eles e o meio, nao 
ocorresse mais nenhuma troca energetica; ou seja, isso so seria possivel se o ser estivesse morto, 
ja que, enquanto ha vida, ha troca de energia com tudo o que cerca o ser vivo. Pelo exposto, 
chegamos a duas conclusoes importantes: 

A vida e incompativel com o equilibrio energetico. Equilibrio e morte. 

Todos os processos vitais se dao longe do equilibrio. 


Estabilidade 

Se a vida so e possivel longe do equilibrio, por que os seres vivos (pelo menos enquanto 
estao vivos) mantem seu aspecto praticamente uniforme? Por exemplo, se observarmos a folha 
de uma arvore agora e, depois de um mes, voltarmos a observa-la, provavelmente ela estara la, 
imovel, com o mesmo aspecto de antes. Esta folha nao esta em equilibrio com o meio que a 
circunda? Se nao esta em equilibrio, por que mantem o mesmo aspecto ao longo do tempo? 

Podemos afirmar que a folha nao se encontra em equilibrio termodinamico, porque, caso 
se encontrasse, nao trocaria materia (seiva bruta, gas carbonico) nem energia (luz, calor) com 
o meio circundante. Assim, ela nao poderia realizar fotossintese, e, portanto, estaria morta. 

Se a folha consegue manter sua configuragao por 1 mes, e justamente porque ha troca de 
energia dela com o meio. Como a folha mantem sua configuragao ao longo do tempo, dizemos 

que ela e um sistema estavel. 

Sistema estavel e aquele que mantem sua configuragao ao longo do tempo. 

Quanto mais estavel e um sistema, mais previsivel ele e. Sistema estavel e o oposto de sistema caotico. 

Pelo que foi exposto, podemos dizer que esta estabilidade tern um custo; ela so e possivel 
gragas a um gasto de energia; ou seja, acontece longe do equilibrio. 

A estabilidade so coincide com o equilibrio em seres inanimados, ou seja, em sistemas 
pouco complexos, como uma pedra, que e capaz de existir e manter sua configuragao ainda 
que nao troque energia com o meio. 

Diferenga entre equilibrio e estabilidade 

Para fixar bem a diferenga conceitual entre estabilidade e equilibrio, observe a situagao 
da caixa d’agua representada na Figura 1.4. Veja que a caixa se mantem com um nivel fixo 
de agua, representado pela altura h. A caixa pode se manter nessa condigao em uma de duas 
situagoes: na condigao de equilibrio (estabilidade espontanea), simplesmente estando as duas 
torneiras fechadas, ou na condigao de estabilidade longe do equilibrio, quando ambas as tor- 
neiras estao abertas com a mesma vazao, ou seja, o volume que sai da caixa e igual ao volume 
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Figura 1.4 Estabilidade ou equi- 
librio. 


A 



que entra nela (com gasto de energia, pois a bomba d’agua ou a forga gravitacional alimenta 
a torneira A). 

Assim, se as duas torneiras estiverem fechadas, teremos um estado de equilfbrio, e, se 
ambas estiverem abertas com a mesma vazao, teremos um estado de estabilidade (tambem 
chamado de estado estacionario). 

Tanto os sistemas estaveis quanto os em equilfbrio preservam sua configuragao constante 
ao longo de um intervalo de tempo. A diferenga e que, como ja foi dito, um sistema estavel 
so consegue manter sua estabilidade a custa de gasto energdtico. Uma vez que o sistema em 
equilfbrio tambem mantem sua configuragao estavel ao longo do tempo, podemos dizer, pela 
definigao dada anteriormente, que todo sistema em equilfbrio e tambem estavel, porem, ele 
mantem esta estabilidade espontaneamente (sem gastar energia). Entao, o equilfbrio, quando 
relacionado com a estabilidade, pode ser definido da seguinte maneira: 

- ■ — 

Equilfbrio e a estabilidade espontanea Equilfbrio e a estabilidade espontanea. 

Padroes 

Ao observarmos a natureza, podemos perceber que algumas configuragoes de elementos de 
um sistema sao mais provaveis de ocorrer. Por exemplo, se langarmos seis dados, sera muito 
mais provavel obtermos a soma 17 do que a 6, ja que a soma 17 podera ser obtida por meio 
de muitas combinagoes possfveis (a Figura 1.5 mostra duas dessas combinagoes), enquanto a 
soma 6 so sera possfvel por uma unica combinagao (todos os dados apresentarem a face que 
contem o numero 1). 

Quanto maior a probabilidade de uma configuragao ocorrer, maior a probabilidade dessa 

„ 1 configuragao constituir um padrao. 

Configuragao que ocorre com 

maior frequencia na natureza q termo p ac j r a 0 se refere a qualquer configuragao que ocorra com maior frequencia na natureza. 

Vejamos alguns exemplos de padroes na natureza: 

• A orelha humana: ha variagao de tamanho, existem algumas mais afastadas (orelhas de 

abano), outras mais pontudas, mas sao sempre orelhas. Assim como a orelha, outro padrao 


um, i Duas configuragoes 
distintas de um mesmo siste¬ 
ma, formado por seis dados, 
produzindo um mesmo resulta- 
do final (soma =17). 




K M ^ ^ - £ 

J 
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e o rosto humano (sobrancelhas em uma disposi^ao mais ou menos comum, olhos acima 
do nariz etc.) 

• O amor da mae pelos filhotes (umas sao mais severas, outras, mais permissivas, outras 
ainda menos aflitas, mas a regra e que a mae ama seus filhotes). Logo, comportamentos 
tambem podem representar padroes na natureza 

• O formato dos planetas (uns sao esferas mais achatadas, outros sao esferas mais alongadas, 
outros sao elipsoides, mas nenhum apresenta um formato muito diferente deste padrao) 

• A forma das laranjas 

• As lembrangas do passado no cerebro (por isso, em condigoes normais, nao confundimos 
os fatos que compoem nossa autobiografia). 


■ Leis da termodinamica 

As chamadas leis da termodinamica foram postuladas e sistematizadas por diversos cien- 
tistas ao longo dos seculos 19 e 20. Elas foram inclusive enunciadas de maneiras diferentes, 
a flm de se aplicarem a diversos contextos ao longo da historia. Utilizaremos neste livro os 
enunciados que nos parecem mais apropriados para os nossos propositos. 

Estas quatro leis sao uma tentativa de sistematizar os princfpios ffsicos que regem o fluxo 
de energia entre os sistemas. Para efeitos praticos, bem como para a melhor compreensao 
da biofisica, nos interessam mais diretamente a primeira e, principalmente, a segunda lei da 
termodinamica. 


Lei zero da termodinamica 

Se dois sistemas estao em 
equilibrio termico com um 
terceiro, logo esses dois 
sistemas estao em equilibrio 
termico entre si 


Lei zero da termodinamica 

Se dois sistemas estao em equilibrio termico com um terceiro, logo esses dois sistemas estao em equilibrio termico 
entre si. 

O enunciado dessa lei e praticamente autoexplicativo, uma vez que parte da conhecida 
premissa logica que diz: “Se A e igual a B, e B e igual a C, logo A e igual a C”. 

Esta lei e util na definigao de escalas termometricas, nao tendo, entretanto, nenhuma apli- 
ca£ao significativa para a biofisica. 


Primeira lei da termodinamica 

A quantidade de energia 
que entra em um sistema e a 
mesma que sai deste sistema 


Lei da conserva^ao de energia 

A energia total nao se perde 
nem se cria, apenas se 
transforma 


Primeira lei da termodinamica 

A quantidade de energia que entra em um sistema e a mesma que sai deste sistema. 

Em virtude de suas implica§oes, a primeira lei e tambem conhecida como 
de Hu i I , cujo enunciado classico e: 

Energia nao se perde nem se cria, somente se transforma. Logo, a quantidade de energia no universo se mantem 

sempre constante. 

Esse enunciado afirma que, se injetamos uma determinada quantidade x de energia em um 
sistema, ele deve liberar exatamente a mesma quantidade x de energia para outro sistema, seja 
como trabalho, seja como calor. 

Como os sistemas tern rendimentos variados, porem sempre abaixo de 100% (ou seja, nunca 
a energia total do sistema sera convertida em trabalho), essa lei enuncia que, mesmo se somente 
parte da energia injetada em um sistema for utilizada na transformagao desse sistema, o restante 
da energia nao podera se perder. E o que acontece com o restante de energia? E convertido em 
calor, o qua! ira livremente se dissipar do sistema, produzindo desordem (agitato molecular) 
no entorno, isto e, produzindo entropia. 

A maioria dos motores que conhecemos apresenta um rendimento de, no maximo, 30%; 
ou seja, 70% da energia que entra nestes motores e dissipada em forma de calor, produzindo 
entropia. Ate mesmo nossas celulas, nas quais ocorrem as rea?6es ffsico-quimicas do meta- 
bolismo, apresentam um rendimento em tomo de 20%. 
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Segimdd lei da termodinamica 

O calor so flui espontaneamen- 
te de um corpo quente para um 
corpo frio 


Flecha do tempo 

Tenno que indica o inevitavel 
e irreversfvel caminho que os 
sistemas trilhara em diregao a 
maxima entropia 


Terceira lei da termodinamica 

No zero Kelvin nao ha 
produgao de entropia 


Zero absoluto 

Situagao hipotetica na qual 
nao existe nenhum calor e 
nenhuma agitagao molecular. 
O mesmo que zero Kelvin 


Biofisica Essencial 

Apos essa explanagao, torna-se mais facil entender por que aquele famoso principio da 
conservagao da energia mecanica (que diz que uma quantidade x de energia mecanica per- 
manece a mesma durante um movimento) nao existe na vida real. Na verdade, se um sistema 
apresenta uma quantidade x de energia mecanica potencial, essa quantidade x se transforma 
em uma quantidade (*-)>) de energia mecanica cinetica. O valor y representa a quantidade de 
energia que foi dissipada em calor, em virtude do atrito. 


Segunda lei da termodinamica 

A energia so flui espontaneamente de um sistema quente para um sistema frio. 

Enquanto a primeira lei afirma que a energia se transforma, a segunda lei nos diz de que 
maneira estas transformagoes ocorrem. 

De uma maneira muito geral, a segunda lei diz que: alguma coisa so se desloca esponta¬ 
neamente de onde ha mais para onde ha menos, ou seja: 

Tudo flui de um ponto onde ha excesso para um ponto onde ha falta. 

Este principio basico e intuitivo se aplica e explica muitos fenomenos ffsicos, como, por 
exemplo, a difusao, tema que sera discutido no Capftulo 5. 

Compreendamos a segunda lei a partir de um exemplo pratico: imagine um bloco de gelo 
colocado sobre a mesa da cozinha, a temperatura ambiente. O que acontece? O gelo comega 
a deneter, pois, de acordo com a segunda lei, o calor ira fluir espontaneamente do ambiente 
(mais quente) para o gelo (mais frio). O calor produz agitagao nas moleculas do gelo, e elas se 
desorganizam; por isso o gelo derrete e transforma-se em agua. Se a temperatura ambiente for 
amda maior que a temperatura da agua, o calor, entao, flui do ambiente para a agua, provocando 
maior desordem em suas moleculas, e, consequentemente, a agua evapora. 

Como podemos observar, a desordem (agitagao) das moleculas (do gelo e, depois, da agua) 
so aumenta a medida que o calor flui para elas. Isso ilustra claramente uma consequencia da 
segunda lei: 

A entropia (desordem) so aumenta a cada transforma^ao que ocorre no universo. 

O inevitavel aumento da entropia justifica a irreversibilidade dos processos que ocorrem 
na natureza. Qualquer processo e irreversfvel, uma vez que a entropia produzida nao e capaz 
de realizar o trabalho necessario para reverte-lo. E por esse motivo que o rejuvenescimento e 
impossfvel; ao contrario, a medida que o tempo passa, as pessoas e tudo o que ha no mundo 
somente sao capazes de envelhecer e deteriorar-se. Em outras palavras, a flcdu do lemp so 
aponta para o futuro. 

Aos questionamentos sobre a possibilidade de esses processos se reverterem de modo 
espontaneo (ou seja, a agua voltar a ser gelo ou o vapor voltar a ser agua espontaneamente), 
respondemos que absolutamente nao. A agua so poderia voltar a ser gelo se outro sistema (como 
um freezer) fornecesse energia a ela. Assim como nao ha nenhuma possibilidade de que a agua 
congele de maneira espontanea, e tambem impossfvel que o vapor se condense livre de uma 
intervengao. Dai, conclufmos outra consequencia da segunda lei: 

Um sistema nao pode reverter sua evolugao natural a partir de seus proprios recursos. 

Terceira lei da termodinamica 

No zero Kelvin nao ha produgao de entropia. 

Esta lei foi formulada com base no hipotetico m absolni da escala Kelvin, que representa 
a menor temperatura teorica que um sistema poderia alcangar. O zero absoluto seria um valor 
de temperatura no qual um dado sistema seria completamente desprovido de energia. Nesta 
temperatura hipotetica, nao haveria absolutamente nenhuma cinetica molecular ou atomica e, 
logo, nenhum tipo de desordem (entropia) nos elementos constituintes da materia. 
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Como o zero absoluto nao existe na pratica, a terceira lei nao apresenta nenhuma con- 
sequencia relevante para a bioffsica. Concentre sua atengao em compreender plenamente a 
primeira e a segunda lei, pois elas sao um dos principais alicerces para o entendimento dos 
fenomenos bioffsicos. 


RESUMO -■- 

Energia e a capacidade de realizar trabalho 

Calor c a energia existente em um corpo em virtude do grau de 

agitagao em suas moleculas 

. Temperatura e a grandeza que mcde a quantidade de calor 

• Termodinamica e o ramo da ffsica que estuda todas as modal i- 
dades de energia e suas interagoes com a materia ao longo do 
tempo 

• O aumento de energia aumenta o grau de desordem nos ele- 
mentos de um sistema 

• Chamamos o grau de desordem de entropia. Quanto maior a 
entropia, maior a desordem e menor a certeza de sabermos onde 
se encontra determinada particula em um sistema 

• Na natureza a incerteza e grande. Usamos a probabilidade, que 
e a medida da estimativa, para medir o grau de incerteza. Uma 
boa estimativa e aquela que traduz uma alta probabilidade de 
estarmos certos acerca do futuro 

Quanto mais distantes no tempo forem nossos pensamentos, 
teremos mais incertezas do que certezas, e as estimativas em 
relagao a um futuro distante serao imprecisas. Portanto, o me- 
lhor modelo para descrever o funcionamento da natureza de 
modo mais realista nao e o modelo determinfstico, mas, sim, 
o probabilistic 

9 Todo processo nao determinfstico (ou seja, que nao pode ser 
previsto com certeza) e conhecido como processo caotico, que 
e imprevisfvel e muito sensfvel as suas condigoes iniciais 
E importante nao confundir caos com entropia. Desordem nao 
€ caos, desordem e entropia. Caos e imprevisibilidadc 
Movimento browniano e o movimento aleatorio de particulas 
em um fluido como consequencia do choque das moleculas 
do fluido nas particulas. No universo, nada esta em completo 
repouso. Onde existe materia, existe movimento 

6 O calor nada mais e que a energia produzida pela agitagao con- 
tfnua e pelos choqucs entre as moleculas de um corpo qualquer. 
O responsavel por essa agitagao e o movimento browniano 

AUTOAVAUACAO -■- 

Qual e a diferenga conceitual entre calor e temperatura? 

Qual e a definigao classica de energia? 

1.3 Conceitue entropia. 

Relacione o conceito de entropia com o de calor. 

I Qual 6 a definigao de sistema termodinamico? 

Diferencie sistema conservativo de sistema dissipativo. 

Relacione o conceito de previsibilidade com o de caos. 

O que e um sistema caotico? 

O que e um sistema complexo? 

1.10 Qual e a relagao entre ordem e entropia? 

1.1 Diferencie estabilidade de equilfbrio. 


Atrito e uma resistencia ao movimento. Atrito produz calor, 
que produz agitagao molecular, que, por sua vez, produz de¬ 
sordem. Logo, atrito produz entropia, uma vez que entropia e 
desordem 

Sistema e um conjunto de elementos que interagem diretamente 
entre si. Eles podem ser divididos em sistemas conservativos, 
nos quais nao ocorre perda de energia sob forma de calor quan- 
do seus elementos interagem entre si, e dissipativos, nos quais 
ocorrem perdas de energia sob forma de calor quando os seus 
elementos interagem entre si ou com outros sistemas 

Pode-se dizer que um sistema e tao complexo quanto maior for 
a quantidade de informagao necessaria para descreve-lo. Quanto 
mais heterogeneos forem os elementos de um sistema, maior sera 
a complexidade deste sistema. Quanto maior a complexidade das 
trocas energeticas que ocorre entre os elementos de um sistema, 
maior a complexidade deste sistema 

Sistemas menos complexos sao em geral mais previsiveis. Isto 
6 , sao sistemas cujo comportamento pode ser estimado com 
certo grau de certeza 

Qualquer sistema dissipativo pode, ao longo do tempo, entrar em 
equilfbrio com o meio que o circunda. O equilfbrio energctico se 
da quando nao ha mais troca de energia com o entorno 

A vida e incompatfvel com o equilfbrio energetico. Equilfbrio e 
morte. Todos os processos vitais se dao longe do equilfbrio 

Sistema estavel e aquele que mantem sua configura^ao ao longo 
do tempo. Quanto mais estdvel e um sistema, mais previsfvel 
ele e. Sistema estavel e o oposto de sistema caotico 

Nos seres vivos, a estabilidade nao e espontanea - ela so 
ocorre longe do equilfbrio. Se algo ocorre longe do equilfbrio 
termodinamico, isso significa que algo ocorre a custa de trocas 
energeticas 

De acordo com a primeira lei da termodinamica, em qualquer 
transformagao, a energia total sempre se mantem constante 

De acordo com a segunda lei da termodinamica, tudo 11 ui de 
onde ha excesso para onde ha falta. 


1.12 

1.13 

1.14 

1.15 

1.16 

1.17 

1.18 

1.19 

1.20 


Relacione o conceito de padrao com o de estabilidade. 

O que e um sistema estavel longe do equilfbrio? 

Enuncie e explique a primeira lei da termodinamica. 
Enuncie e explique a segunda lei da termodinamica. 
Relacione a primeira lei da termodinamica com o conceito 
entropia. 

Relacione a segunda lei da termodinamica com o conceito 
entropia. 

Explique o que e o movimento browniano. 

O que voce entende por “llecha do tempo”? 

Explique a frase: a entropia no universo sempre aumenta. 


de 

de 
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■ Objetivos de estudo 

Compreender a estrutura da materia e do atomo 

Ser capaz de explirar como ocorre a forma<;ao dos ions 

Conhecer os diferentes estados e transforma^oes da materia 

Compreender os conceitos de densidade e de viscosidade 

Entender o conceilo de inercia 

Compreender o conceito de energia 

Ser rapaz de relacionar os conceitos de energia e moviiriento 

■ Conceitos-chave do capitulo 


Acelera^ao 

For^a da gravidade 

Pressao 

Anion 

Fort;a eletromagnetica 

Protons 

Atomo 

Fusao 

Quantidade de movimento 

Cation 

Inercia 

Quark 

Condensa( ( ao (ou liquefa(;ao) 

Ion 

Repouso 

Densidade 

Massa 

Reticulo cristalino 

Difusao 

Materia 

Solidihca^io 

Eletrons 

Mecanica 

Sublima^ao 

Eletrosfera 

Momentum 

Transforma^ao isobarica 

Energia 

Movimento 

Transformatjao isotermica 

Energia cinetica 

Movimentobrowniano 

Vacuo 

Energia mecanica 

Neutrons 

Vaporiza^ao 

Energia potencial 

Niideo 

Velocidade 

Estado solido 

Peso 

Viscosidade 

Estados da materia 

Plasma 


Estados fluidos 

Ponto de ebuli^ao 



■ Introdu^ao 


O conceito de materia e bem conhecido. 


Materia 

Tudo aquilo que contem massa 


Massa 

Quantidade de materia de urn 
corpo 


Peso 

Forga da gravidade com que a 
Terra atrai os corpos 

■- 

Forqa da gravidade 

For^a com que uma massa 
atrai outra 


Materia e tudo aquilo que contem massa. 

Massa e a quantidade de materia existente em urn corpo. 

A massa determina a quantidade de materia (ver Figura 2.1) e, por ser uma propriedade intrfn- 
seca da materia que compoe os corpos, nao se altera em locais em que a forsa da gravidade e 
diferente. Assim, a massa de um determinado corpo e a mesma na Terra, na Lua, em Jupiter 
ou em Plutao, uma vez que o fato de um corpo mudar de planeta nao faz com que ele adquira 
mais ou menos materia. O , por sua vez, por ser uma forga de campo gravitacional, varia 
em fungao da aceleragao da gravidade em cada local; logo, ele e menor em lugares onde a 
gravidade e menor (como na Lua, por exemplo). Como estudaremos mais adiante, a da 
gravidade nada mais e do que a fonja com que uma massa atrai outra. 

De modo geral, consideramos que a materia e constituida basicamente por atomos, que, 
originalmente, foram considerados as menores por£oes de materia existentes. 
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Materia e aquilo quc 
cont6m massa. A massa deter- 
mina a quantidade de materia 
de um corpo. 



O atomo 

-■- 

i 11 ; ijtindoi)-, iilo-.i i mi Apalavra ,cujo significado e “indivisivel” origina-se da lingua grega,e seu conceito, 

Part feu la minuscula e coino particula elemental* e indivisivel da materia, foi definido pelos gregos pre-socraticos do 

indivisivel seculo 6 a.C. (Leucipo, Democrito etc.), conhecidos como atomistas. Para eles, o universo era 
constitufdo de infinitas partfculas indivisiveis; ou seja, o todo era formado por suas infinitas 
partes. 

O raciocinio dos atomistas era o de que, se um pedago de materia fosse tornado nas maos 
e partido em pedals cada vez menores atd que estes fossem transformados em po, apos inu- 
meras divisoes, seria encontrado o atomo, que era assim definido: 


Atomo Atomo e a menor por$ao da materia, indivisivel por natureza. 

Menor particula que 

caracteriza um elemento AFigura 2.2 ilustra a ideia de atomo tal como ele era imaginado pelos gregos antigos, como 
qufmico a menor por?ao da materia - aquela que nao pode ser dividida em porgoes menores. Apos 
partir um biscoito sucessivamente, em uma determinada escala, encontra-se o menor farelo 
possfvel, o qual nao pode ser mais dividido. Esse seria o atomo do biscoito. 


0 modelo de Rutherford-Bohr 

No infeio do seculo 20, o cientista neozelandes Ernest Rutherford e seu contemporaneo 
dinamarques Niels Bohi*, por meio de experimentos que utilizavam emissoes radioativas, 
descobriiam que o atomo era algo diferente daquilo que os gregos imaginavam. 


Atomo 



Um biscoito como 
ilustragao da ideia antiga de 
atomo. 
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Eletrosfera 

Regiao do atomo composta por 
uma nuvem de eletrons 

Eletron 

Partfcula de carga negativa e 
massa desprezfvel, que orbit a 
ao redor do nucleo atomico 

- m 

Nucleo atomico 

Regiao que representa a parte 
material do atomo, composta 
por protons e neutrons 


For^a eletromagnetica 

Forga de atragao ou repul sao 
eletrica e magnetica que atua 
entre corpos distantes uns dos 
outros 


Proton 

Partfcula nuclear dotada de 
massa, que tern carga positiva 


Neutron 

Partfcula nuclear dotada de 
massa, que nao tern carga 
eletrica 


Segundo Rutherford e Bohr, o atomo, na verdade, era composto por particulas menores e, 
portanto, era divisivel e destrutfvel. Eles descreveram uma estrutura fomiada por um nucleo 
minusculo, com carga eletrica positiva, e por uma I • com um raio, aproximadamente, 
10 mil vezes maior que o do nucleo, composta por particulas infmitamente pequenas que 
orbitavam ao redor do tal como os planetas o fazem ao redor do Sol. Essas particulas 
foram denominadas ! him , os quais apresentavam carga negativa e estavam presentes em um 
numero variavel. 

Nos tempos modernos, a microscopia eletronica comprovou a existencia do atomo e mostrou 
que ele apresenta um diametro 10 milhoes de vezes menor que 1 mm. 

O atomo de hidrogenio e o menor de todos: e composto pelo nucleo e por um unico ele¬ 
tron. Exemplificando, se o atomo tivesse o tamanho de um estadio de futebol, o nucleo teria 
o de uma moeda, e o eletron seria como um grao de areia orbitando ao redor do estadio (ver 
a Figura 2.3). 

Na verdade, ha muito mais espago vazio em um atomo do que massa - e, portanto, materia 

a qual so existe no nucleo. Todo o restante do atomo e composto por nada mais que uma 
nuvem de eletrons. 

Ha muito mais espago vazio do que materia propriamente dita em um atomo. 

0 volume do nudeo (materia) corresponde a um bilionesimo do volume total do atomo. 0 restante do atomo e vazio. 

Ja que toda materia que conhecemos e composta por atomos e que os atomos sao pratica- 
mente “espagos vazios”, perguntamos: por que, entao, nao conseguimos atravessar paredes ou, 
quando pisamos no chao, nao cafmos e chegamos ate o centro da Terra? Se os corpos materials 
sao constituidos de “espago vazio”, como pode haver colisoes, atritos e outros fenomenos 
comprovados em nosso dia a dia? Isso se justifica porque os eletrons presentes na eletrosfera 
dos atomos de um corpo repelem com forga os presentes na eletrosfera de outro corpo. Ou seja, 
os corpos solidos nao se atravessam em razao da (-'Irlioiiwqiinika, assunto que sera tratado 
em mais detalhes no proximo capftulo. 

Modelos posteriores foram criados e aprimoraram a descrigao de Rutherford-Bohr. Foi 
constatado que o nucleo tambem pode ser dividido em particulas menores, tais como os protons, 
que tern carga positiva, e os neutrons, que nao apresentam carga eletrica. Sucessivas particu¬ 
las nucleares passaram a ser descritas, muitas delas circunstanciais (ou seja, que “aparecem” 
apenas sob determinadas condigoes experimental). 

Na Figura 2.4 podemos observar o modelo atual do atomo, em que ha uma eletrosfera cujos 
eletrons se movimentam dentro de orbitais em trajetorias aleatorias. Esses orbitais podem mu- 
dar de forma, dependendo das ligagoes que os atomos fazem entre si, para formar moleculas. 
O nucleo do atomo modemo e composto principalmente por pinions (carga positiva) e iiimns 
(desprovidos de carga). Atualmente sabemos que os protons e neutrons sao constituidos por 


Ampliagao de um ato¬ 
mo, evidenciando os compo- 
nentes propostos pelo modelo 
atomico de Rutherford-Bohr - 
nucleo e eletrosfera. (A figura 
nao representa a real proporgao 
de tamanho entre nucleo e 
eletrosfera.) 
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Modelo rccente do 
atomo. (A figura nao represen- 
ta a real proporgao de tamanho 
entre nucleo c eletrosfera.) 



Quark 

Menor porgao conhecida da 
materia 


Ion 

Atomo que, apos ganhar ou 
perder el&rons, deixa de ser 
eletricamente neutro 

m 

Cation 

fon com carga positiva 


Anion 

fon com carga negativa 


Estado da materia 

Configuragao que uma 
substancia aprescnta em 
fungao da organizagao de suas 
moleculas ou de seus atomos 


estruturas infinitamente menores, chamadas juarl s, que sao 100 bilhoes de vezes menores que 
os protons (ou seja, podemos dizer que o nucleo atomico tambern e quase totalmente formado 
por espago vazio). Os quarks sao tao pequenos, que a proporgao entre um quark e uma cabega 
humana e semelhante a proporgao entre esta cabega e o restante do uni verso. 

De modo geral, o nucleo atomico e uma estrutura bastante estavel em comparagao com a 
eletrosfera; tanto que basta uma pequena fricgao entre uma flanela e um bastao de vidro, por 
exemplo, para alterarmos a configuragao de uma eletrosfera dos atomos que constituem um 
corpo (subtraindo ou adicionando eletrons). Esse fenomeno de manipulagao da eletrosfera e 
um paradigma para toda a eletricidade. Em contrapartida, para se mover uma partfcula de um 
nucleo atomico, e necessario um grande trabalho, uma forga muito violenta. Geralmente, essa 
manipulagao provoca a emissao de quantidades monumentais de energia. Para se ter ideia, 
a destruigao completa de um quilograma de nucleos atomicos libera energia suficiente para 
manter todas as lampadas dos EUA acesas por 1 semana. No Capftulo 8, em que sera tratado o 
tema radioatividade, as manipulagoes no nucleo atomico serao explicadas em mais detalhes. 

Ions 

Como explicado, os dtomos apresentam uma eletrosfera relativamente instavel. No seu 
estado fundamental, os atomos apresentam a mesma quantidade de cargas positivas no nucleo 
e negativas na eletrosfera. Se um atomo tern seis eletrons, deve ter seis protons no nucleo; 
assim, a carga eletrica total e zero, ja que cada carga positiva anula uma carga negativa. 

Contudo, em razao da instabilidade da eletrosfera, esse atomo pode perder ou ganhar ele¬ 
trons. Nesse caso, o atomo tera falta ou excesso de eletrons. No primeiro caso, o atomo fica 
com uma carga positiva (ja que perdeu carga negativa, ficando com mais prdtons que eletrons); 
no segundo caso, fica com uma carga negativa. O atomo que perdeu ou ganhou eletrons passa 
a ser denominado ion, que pode ser classificado de duas maneiras: 

• ( ation: fon com carga(s) positiva(s). 

• Anion: fon com carga(s) negativa(s). 

Estados da materia 

Sabemos que gelo e vapor sao, na verdade, agua. Porem, a materia “agua” parece nao ser 
a mesma nas condigoes de gelo e vapor. Sabemos que as moleculas de H 2 0 sao os elementos 
constituintes tanto do vapor, quanto do gelo, como da agua lfquida. O que, entao, varia nas 
tres “aguas”? O estadoda matdria “agua”. 



























26 


Mecanica 

Parte da ffsica que estuda o 
movimento 


Estado solido 

Estado da materia que nao 
escoa 


Energia cinetica 

Modalidade de energia capaz 
de produzir movimento 


Retfculo cristalino 

Organizagao molecular estdvel 
e bcm dcfinida 


Estado fluido 
Estado da materia que escoa 


Figura 2.5 Organizagao de urn 
cristal dc diamante (esquerda) 
e do grafite (direita); ambos 
sao formados por carbono. 


Biofisica Essencial 

Entendermos o que determina o estado da materia e fundamental para a compreensao dos 
fenomenos da mecanica, uma vez que as leis ffsicas que regem o comportamento da materia 
dependem do estado no qual essa materia se encontra. 

Para efeitos praticos e levando em conta as aplicagoes bioffsicas, a materia assume basica- 
mente dois estados: o solido e o fluido. O que determina esses estados e o grau de organizagao 
dos atomos da materia (grau de ordem), que esta intimamente relacionado com a quantidade 
de energia no sistema e tambem com as interagoes moleculares intrfnsecas ao tipo de materia 
(p. ex., pontes de hidrogenio). 

Estado solido 

No estado solido, a ordem e maior, e, assim, comparativamente, a quantidade de energia 
(agitagao molecular) e menor. Vejamos o exemplo do cristal: as moleculas do cristal mantem 
estabilidade com baixa energia cinetica e uma organizagao gcometrica peculiar, que e natural 
do sistema. Como suas moleculas apresentam baixa eneicji.i <inetic c um grau maior de ordem, 
os solidos apresentam algumas propriedades caracteristicas: 

• Os solidos dao origem a corpos de forma definida 

• Uma vez que formam corpos definidos, solidos nao escoam, nao fluem, nao escorrem 

• A macroestrutura da materia depende de como as partfculas do solido se organizam. Um 
mesmo tipo de molecula pode formar coipos solidos macroscopicos diferentes (como o 
carbono, que e o constituinte tanto do diamante quanto do grafite). 

Na Figura 2.5 podemos observar organizagoes diferentes do mesmo material: tanto o dia¬ 
mante (cristal que brilha e reluz, sendo a materia mais dura da Terra) quanto o grafite (pedrinha 
preta e macia que usamos para escrever) sao formados pelo mesmo elemento - o carbono. 

No estado solido as moleculas estao unidas e organizadas, formando um reti'culo < i isi.ilim . O que 
difere o grafite do diamante e a configuragao espacial que esse retfculo cristalino assume. 

Entao, podemos sintetizar um conceito para solido com base nas suas propriedades ma- 
croscopicas, que serao importantes para os nossos estudos: 

Solida e a materia que nao escoa. 


Estados fluidos 

Os estados fluidos podem ser de dois tipos: lfquido e gasoso. Nos estados fluidos, a ordem 
molecular e menor e o grau de movimentagao independente (agitagao) das moleculas e va- 
riavel, porem, maior que nos solidos, uma vez que nos estados fluidos as moleculas nao se 
organizam de modo a formarem um retfculo cristalino. Nos fluidos, como a agua ou o gas, as 


Diamante 



Grafite 




























Plasma 

Gas altamente ionizado c 
constituido por el&rons e ions 
positivos livrcs, dc modo que a 
carga eletrica total e nula 


Figura 2.6 Experimento da agua 
e do alcool. Observe o formato 
das gotas sobre a superffcie, 
vistas de perfil. 
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moleculas tern um grau de ordem menor, ja que apresentam maior energia cinetica. Vejamos 
algumas propriedades dos fluidos: 

• Os fluidos nao dao origem a corpos de forma definida 

• Uma vez que os fluidos nao tern forma propria (assumem a forma do recipiente que os 

content), eles sao capazes de escoar, fiuir, escorrer. 

Fluida e a materia que escoa. 

Como ja foi esclarecido, os fluidos compreendem os liquidos e os gases. 

Imaginamos uma maneira bastante simples e didatica para ensinar a diferenga entre ambos. 
Imagine um litro de agua (lfquida) e um litro de vapor,cada um dentro de um saquinho plastico, 
ocupando plenamente seu interior. Ao levarmos esses saquinhos para uma sala completamcnte 
vazia e os abrirmos, o que acontece? Tntuitivamente, voce sabe: a agua cai no chao e forma uma 
poga com extensao limitada. Independentemente do tamanho da sala, a poga e a mesma.Por 
outro lado, ao abrirmos o saco com vapor, ele se espalha por toda a sala, independentemente 
da dimensao dela, de maneira homogenea (contudo, quanto maior a sala, menor a quantidade 
de vapor por unidade de espago). Podemos dizer que esta e a propriedade fundamental que 
diferencia gases de liquidos: 

Os liquidos ocupam um volume fixo, independentemente do espago em que estao inseridos. 

Enquanto: 

Os gases ocupam um volume variavel, dependendo do espago em que estao inseridos. 

Se aquecermos um gas a altas temperaturas (proximas a temperatura do Sol), obteremos 
outro estado da materia: o plasma, que na verdade se trata de um gas ionizado. Atualmente, o 
plasma pode ser produzido artificialmente, e e utilizado em televisores. Na biofisica, entre- 
tanto, o plasma e um estado da materia que nao nos interessa diretamente, uma vez que nao 
e encontrado em seres vivos. 

Levemos em consideragao, neste momento, um pequeno experimento: pegue dois conta- 
gotas completamente secos e limpos. Preencha um com agua e o outro com alcool. Sobre uma 
placa de vidro pingue em uma extremidade uma gota de agua e na outra, uma de alcool. Observe 
as gotas. Sao iguais? Nao. A gota de agua se espalha bem menos que a de alcool. Enquanto o 
alcool produz uma pequena lamina sobre o vidro, a gota de agua assume uma forma esferoide. 
Por que isso acontece se ambos sao liquidos e se encontram sob a mesma temperatura (ou seja, 
apresentam o mesmo grau de energia interna)? As interagoes entre as moleculas que formam a 
materia agua sao diferentes das que formam a materia alcool, isto porque agua e alcool apre¬ 
sentam estruturas moleculares com propriedades intrinsecas diferentes (Figura 2.6). 

Apesar de essas propriedades nao serem objeto de estudo da quimica, elas estao relacionadas 
com a atragao entre as moleculas que formam cada substancia (no caso, agua ou alcool). Entao, 
alem da energia do sistema, propriedades de cada material determinant o comportamento dos 
fluidos. Por exemplo, as pontes de hidrogenio, que explicadas em mais detalhes posteriormente, 
representam uma potente forga de atragao exercida entre moleculas de certas substancias. 

Considerando a energia no sistema e as propriedades de interagao molecular de determinada 
substancia, podemos sintetizar a ideia assim: 

Quanto mais fluidico for um fluido, maior sera o grau de independence entre suas particulas constituintes. 

Em fluidos liquidos existent interagoes moleculares contrapondo-se a agitagao molecular. Ja 
nos gases, essas interagoes nao existem. Por isso, as moleculas dos gases sao verdadciramente 
independcntes, fleam a merce da energia do sistema e estao livres para se mover e entrar em 
choque umas com as outras (observe a Figura 2.7). 
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Figura 2.7 Esquema sobre a re- 
lagao entre cinetica molecular 
e interagao intermolecular nos 
ties estados da materia. Repare 
que as moleculas executam um 
movimento brovvniano, e que, 
nos solidos, existe um reticulo 
cristalino. 



Cristal 


No gas nao ha interagao molecular. 

Uma vez que as moleculas dos fluidos nao se organizam formando um reticulo cristalino, 
como, entao, se comportam as moleculas nos liquidos e gases? Sabe-se, por exemplo, que, se 
derramamos agua no chao, apos certo tempo ela se evapora. Isso ocoiTe porque o choque das 
moleculas de agua com a sua superficie faz com que as moleculas consigam “escapar” da agua 
em diregao a atmosfera. Se derramamos alcool, em vez de agua, sabemos que a evaporagao 
e ainda mais rapida, porque as ligagoes entre as moleculas do alcool sao mais frageis, como 
ja esclarecido anterionnente. Quern determina esses choques moleculares? O movimento 
browniano, que estudamos no capitulo anterior. 

Um aspecto fundamental sobre o movimento browniano e que ele se torna cada vez mais 
intenso quanto maior e a temperatura no sistema. Em outras palavras, quando aquecemos um 
fluido (liquido ou gas), o calor (energia) cedido ao sistema faz com que a energia cinetica das 
moleculas aumente, e entao essas moleculas passam a se agitar com maior velocidade e se 
chocar com mais frequencia umas nas outras, e tambem contra as paredes do recipiente no 
qual, porventura, elas estejam contidas. Logo, 


Movimento browniano 
Reveja o Capitulo 1 


Pressao 

Consequencia dos choques 
entre as moleculas de um 
fluido 


0 calor (energia) e uma variavel decisiva na cinetica molecular dos liquidos e gases. 

E importante entender que, no caso dos solidos, como suas moleculas estao organizadas em 
um reticulo cristalino, os efeitos do movimento browniano e pouco perceptivel macroscopicamente. 
Em contrapartida, este movimento e fundamental para a compreensao dos fenomenos fisicos 
visiveis que ocorrem nos fluidos. 

Por exemplo, imagine um fluido em um recipiente. E facil supor que as moleculas desse 
fluido, que estao em movimento caotico (ou seja, imprevisivel), tem altissima probabilidade 
de se chocarem continuamente com as paredes do recipiente. Esse choque determina a i iressao 
que um fluido exerce em seu continente. Discutiremos a pressao com maior profundidade no 
proximo capitulo, mas, desde ja, tenha em mente estes conceitos: 

A pressao que um fluido (liquido ou gas) exerce em um recipiente e consequencia dos choques que ocorrem entre as 

moleculas que compoem o fluido. 


Quanto maior a frequencia de choques entre as moleculas de um fluido, maior a pressao que este fluido exerce em seu 
recipiente. 

Pense, agora, em um gas contido em uma garrafa tampada. Sabe-se que, nos gases, as 
interagoes moleculares sao minimas; logo, o movimento das moleculas e ainda mais rapido e 
imprevisivel. Assim, ao abrirmos a garrafa (onde o gas esta muito concentrado), grande parte 
dele sai em diregao a atmosfera (onde a concentragao do gas e baixa), em fungao da enorme 
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Difusao 

Transference de materia de um 
meio mais concentrado para 
um mcnos concentrado 


Fusao 

Passagem do estado solido 
para o ifquido 


Solidifica^ao 

Passagem do estado Ifquido 
para o solido 


Vaporiza^ao 

Passagem do estado Ifquido 
para o gasoso 


(ondensa^ao (o mesmo que liquefa^ao) 

Passagem do estado gasoso 
para o Ifquido 


Sublima^ao 

Passagem direta do estado 
solido para o gasoso (sem 
passar pela fase Ifquida) 


-■- 

Transformant) isobarica 

Aquela que ocorre sob uma 
pressao constante 


cinetica das moleculas do gas. Ou seja, o movimento brovvniano tambem ajuda a explicar o 
movimento de um fluido entre dois meios diferentes, que e denominado . O motivo da 
passagem acontecer do meio mais concentrado para o mcnos concentrado e explicado pela 
segunda lei da termodinamica, assunto esclarecido no capitulo anterior. A difusao sera estudada 
em detalhes no Capitulo 5. 

Por ora, € suficiente que se compreenda o que e o movimento brovvniano e que se perceba 
a sua importancia. Mais adiante, definiremos mais conceitos, como pressao e forga de difusao, 
que sao consequencias dessa movimentagao caotica de moleculas. 

Mudangas de estado 

Uma vez definidos os estados (as fases) da materia, discutiremos rapidamente como a 
mudanga de um estado da materia para outro pode ocorrer. 

As mudangas de fase de uma substancia sao as seguintes: 

• Fusao: de solido para Ifquido; 

• >oli(lii! : de Ifquido para solido; 

• Vapori; K.io: de Ifquido para gas; 

• widen .i( .10 (on liquefa^ao): de gas para Ifquido; 

• uNii : de solido para gas (sem passar pela fase Ifquida). 

Em tese, qualquer substancia pode sofrer todas as mudangas de fase descritas anteriormen- 
te. Contudo, uma vez que essas mudangas ocorrem por alteragao de temperatura ou pressao 
sobre a substancia, muitas vezes e necessaria uma pressao ou uma temperatura tao alta ou tao 
baixa, que a mudanga torna-se possfvel apenas em condigoes de laboratorio. Em alguns casos 
- como o de nao existirem aparelhos capazes de produzir temperaturas ou pressoes extremas, 
por exemplo -, a mudanga de fase torna-se impossfvel. 

No proximo capitulo, definiremos pressao de maneira mais formal. Por enquanto, para 
compreender as mudangas de fase, basta entender que pressao e um ente ffsico capaz de com- 
primir os corpos, tornando suas moleculas mais proximas. 

Cada substancia tern sua identidade qufmica propria, isto e, apresenta uma temperatura ou 
pressao crftica fundamental para que determinada mudanga de fase seja possfvel. Desse modo, 
uma vez que as manipulagoes na pressao e na temperatura sao comuns em laboratorio, com 
a finalidade de separar misturas, e importante entender as leis ffsicas que regem as mudangas 
de fase. 

O grafico da Figura 2.8 demonstra com mais clareza o que foi dito. 

Observe que o grafico (Figura 2.8) mostra duas variaveis: pressao e temperatura. Algumas 
conclusoes importantes podem ser extrafdas dessa ilustragao: 

• As mudangas de estado solido para Ifquido (fusao) ocorrem sob uma pressao constante 
(imnsforiiirK.in isnliwici), ou seja, para romper o retfculo cristalino organizado de um corpo 
solido, e necessario aumentar a temperatura para que seu ponto de fusao seja alcangado. 
Como podemos ver, a pressao nao exerce influencia significativa sobre os solidos. Ja a 
temperatura, por alterar a cinetica molecular, e capaz de tomar um solido em fluido 


Diagrama de fases de 
uma determinada substancia. 
As linhas do grafico separam 
regides nas quais, sob determi¬ 
nada pressao ou temperatura, 
as substancias se apresentam 
como solidas, Ifquidas ou 
gasosas. 
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Vacuo 

Regiao espacial em que nao 
ha materia. Na pratica, € uma 
regiao de gas muito rarefeito, 
sob baixfssima pressao 


Transforma^ao isolermica 

Aquela que ocorre a uma 
tcmperatura constante 


Ponto de ebuli^ao 

Temperatura na qual um 
lfquido comega a se vaporizar 


Densidade 

Quantidade de materia por 
unidade de volume 


Viscosidade 

Resistencia de um fluido ao 
cscoamento 


Inercia 

Resistencia que a materia 
oferece a aceleragao 


• No caso da mudanga de estado solido para gasoso (sublimagao, como ocorre, por exemplo, 
com a naftalina), e fundamental que o solido esteja sob baixa pressao e que a temperatura 
aumente. Na maioria dos casos, e indispensavel que o solido esteja em uma camara de vacuo 
e que seja aquecido, a fim de que a sublimagao ocorra 

• Ja na transformagao de lfquido em gas, existem duas possibilidades: ou elevamos a tempera¬ 
tura, mantendo a pressao constante (aumentando a cinetica molecular e, consequentemente, 
a desordem) ou mantemos a temperatura constante (transforma^ao isotermica) e reduzimos a 
pressao (ao reduzirmos a pressao em um lfquido, facilitamos a agitagao molecular e au- 
mentamos a desordem). Para realizar as mudangas de gas para lfquido, devemos aumentar 
a pressao ou reduzir a temperatura. 

Para perceber o efeito da pressao nos Ifquidos basta analisar o que ocorre em uma panela de 
pressao: o pontodeebuliqao da agua €, normalmente, 100° C; em contrapartida, sob pressao, a agua 
da panela so consegue se vaporizar a uma temperatura de 120° C (assim, podemos cozinhar os 
alimentos em agua mais quente). Isso ocorre porque as moleculas da agua sob pressao ficam 
mais unidas (organizadas), sendo necessaria uma temperatura maior para vaporiza-la. 

Foi demonstrado que, para ocorrer fusao nos solidos, a pressao nao e importante. Porem, 
existe uma excegao: a agua em estado solido (gelo) se transforma em lfquido quando aumen- 
tamos a pressao sobre o gelo. £ por isso que e possfvel patinar sobre o gelo. A pressao dos 
patins faz com que o gelo se torne lfquido sob eles, possibilitando que a pessoa deslize. Mas 
lembre-se: a agua e excegao; normalmente, a pressao nao tern influencia sobre os solidos. 

Esta claro que a pressao e um fator muito importante para os fluidos, e esse conceito sera 
muito util no proximo capftulo. 

Densidade 

Outra propriedade interessante da materia e a densidade. 

Densidade e a quantidade de materia (massa) por unidade de espa<;o (volume). 

Se dois corpos com a mesma massa ocupam volumes diversos, sua densidade e diferente. 
A seguinte pergunta costuma causar confusao: “O que pesa mais, um quilo de chumbo ou um 
quilo de isopor?”. Ora, e obvio que a massa (e o peso) de um quilograma de isopor e a mes¬ 
ma de um quilograma de chumbo. Portanto, os pesos sao iguais. Mas por que temos a falsa 
impressao de que o chumbo e mais pesado? 

O volume ocupado por um quilo de isopor e dezenas de vezes maior que o ocupado pela 
mesma massa de chumbo. Enquanto um quilo de chumbo cabe na palma da mao, um quilo de 
isopor ocupara o espago de um guarda-roupas inteiro. Logo, apesar de os pesos serem iguais 
(l kg), o chumbo e mais denso que o isopor. 

O que determina a densidade de uma substancia sao, basicamente, dois fatores: a quanti¬ 
dade de moleculas por unidade de espago (que pode estar relacionada com a intensidade das 
interagoes intermoleculares) e a massa de cada molecula. 

Moleculas com mais massa podem necessitar de mais energia para aumentar sua cinetica. 
Veremos, no Capftulo 4, que a massa da molecula e um dos determinantes da viscosidade de um 
lfquido ou de um gds, exatamente porque, em um fluido, massas moleculares maiores neces- 
sitam de mais energia para entrarem em movimento. 

Viscosidade e a resistencia intrinseca de um fluido ao escoamento. 

Por exemplo, o mel e mais viscoso que a agua, a qual e mais viscosa que o alcool. 

A viscosidade e determinada pela massa das moleculas do material, pela densidade do material e pela for$a das 
intercedes entre as moleculas de um material. Discutiremos agora um conceito fundamental: o da inercia. 

Inercia 

A inercia e a propriedade essencial da materia, seja ela fluida ou solida, seja um simples 
atomo ou um coipo complexo. Qualquer porgao ou tipo de materia manifesta essa propriedade 
fundamental. 
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Velocidade 

Agente fisico que caracteriza 
o estado de movimento de um 
corpo 

Acelera^ao 

Agente que produz a varia 9 ao 
da velocidade de um corpo em 
fun 9 ao do tempo 


Hepouso 

Situa^ao na qual um corpo 
aprescnta velocidade nula 

-■- 

Movimento constant** 

Situa 9 ao na qual um corpo 
apresenta velocidade constante 
e diferente de zero 


Frenagem 

Processo de desaceleragao 
(redu 9 ao da velocidade) 


Podemos definir inercia como a resistencia que um corpo apresenta a variagao de sua 

velocidade, ou seja: 

Inercia e a resistencia que um corpo oferece a acelera^ao. 



Somente influences extiinsecas a esse coipo podem alterar o seu estado de inercia, alterando 
sua velocidade, seja este corpo fluido ou solido. 

Quando definimos inercia como o estado de constancia de velocidade da materia, admitimos 
que esse corpo pode estar em repouso (ou seja, em velocidade zero) ou em movimento constante 
(velocidade constante, diferente de zero), tanto de rotagao (velocidade angular constante) como 
translagao (velocidade escalar constante). 


Inercia nao significa, necessariamente, estar parado. Inercia e permanecer como esta. 

No proximo capitulo, discutiremos a inercia de maneira mais formal. 


A medida da inertia 

Apesar do conceito de inercia estar relacionado com a velocidade dos corpos, na verdade 
quern determina e permite que se mega a inercia de um corpo nao e sua velocidade, mas, sim, 
sua massa. Analisemos um exemplo pratico: imagine dois veiculos commassas diferentes-uma 
carreta de seis eixos (massa de 20 toneladas) e um fusca (massa de 800 kg). Ambos trafegam em 
uma rodovia reta, lado a lado, a mesma velocidade constante. Nesse momento, podemos dizer 
que cada coipo tern a sua inercia. Se considerassemos que a medida da inercia e simplesmente 
a medida da velocidade constante, esses dois corpos teriam a mesma inercia. 

Agora, suponhamos a seguinte situagao: no mesmo momento e no mesmo ponto do per- 
curso, ambos os motoristas pisam o freio (consideramos aqui o freio uma influencia extrmseca 
aos corpos que ira tira-los da inercia). Se as inercias fossem as mesmas, essa influencia ilia 
tirar ambos os veiculos da sua velocidade constante da mesma maneira. Mas isso acontece? 
Nao. O fusca nao tera muita dificuldade para interromper seu estado de movimento. Entao, 
apesar de a influencia extrmseca (a fini njom) e a velocidade original serem as mesmas, ambos 
os veiculos saem da inercia de modo diferente. Se a carreta tinha mais inercia que o fusca, 
uma vez que demorou mais para mudar o seu estado de movimento, conclufmos que a massa 
dos veiculos determinou a quantidade de inercia de cada um, ja que essa era a unica diferenga 
entre eles (Figura 2.9). 

Conclusao: 

A quantidade de materia determina a quantidade de inercia. 

Considerando movimento uma propriedade da materia, responda: o movimento do fusca 
e o da carreta sao iguais? 


igura O fusca e a carreta. O 
tamanho da seta e proporcional 
ao momentum (quantidade 
de movimento) dos veiculos, 
parti ndo-se do pressuposto de 
que a velocidade inicial era 
igual para ambos e que a frena- 
gem foi totalmente efetiva para 
travar as rodas dos veiculos. 
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Movimento 

Fenomeno resultante da agao 
da velocidade nos corpos 


Momentum 

Grandeza diretamente 
proporcional a velocidade c a 
massa dos corpos 


Quantiddde de movimento 

Sinonimo de momentum 


• Energia 


Basta observar esse exemplo simplorio que a natureza nos impoe para dizer que nao, uma vez 
que o comportamento dos corpos foi diferente apesar de as velocidades terem sido iguais. 

Definindo movimento 

Nosso senso comum nos remete ao conceito de i vim i como equivalente ao de veloci¬ 
dade. De fato, muitos fisicos conceituam movimento como o fenomeno resultante da agao da 
velocidade nos corpos. Com base neste conceito, movimento e velocidade sao indistingufveis, 
e, logo, poderfamos dizer que o fusca e a carreta apresentam o mesmo movimento (ja que 
ambos viajam a mesma velocidade). 

Entretanto, ha outros fisicos que entendem que, para se analisar o movimento, e necessario 
levar em conta tambem a massa (inercia) dos corpos. A fim de evitar duvidas entre os conceitos, 
estes fisicos deram o nome de wmt'ninm (tambem conhecido como ) a gran¬ 

deza que leva em conta tanto a massa quanto a velocidade de urn corpo. Neste caso, afirmamos 
que a carreta apresenta um momentum muito maior que o do fusca. Entao, podemos dizer que 
uma carreta a 40 km/h apresenta um momentum maior que o de uma moto a 200 km/h. 

O conceito de momentum apresenta muito mais desdobramentos praticos do que o conceito 
de movimento (que leva em conta somente a velocidade), uma vez que todos sabemos que, se 
a carreta e o fusca (ambos com a mesma velocidade), se chocassem contra um obst&culo, as 
consequencias seriam muito maiores quanto maior fosse o momentum do corpo. 

Como veremos na proxima segao (Energia), o conceito de momentum apresenta uma rela- 
gao muito grande com o conceito de energia; isto porque os conceitos em fisica sao um tanto 
relativos e dependem, muitas vezes, de convengoes adotadas por um determinado grupo de 
cientistas. 

Vamos entao sistematizar alguns conceitos: 

Inercia e a medida da massa dos corpos. 

Movimento e a medida da velocidade dos corpos. 

Momentum e o produto da massa dos corpos pela sua velocidade. 


A partir do senso comum, imaginamos energia como “fogo”, “raio”, “vitalidade”; contudo, 
fogo, raio e vitalidade nada mais sao do que a expressao de fenomenos de transformagao da 
materia por agao daquilo que, apesar de nao poder ser visto, 6 chamado de 

Ja que, por nossa vivencia, energia esta relacionada com os fenomenos de transformagao 
da materia ao nosso redor, podemos dizer que a energia e, conceitualmente, uma capacidade; 
ou, como os fisicos classicos costumam dizer: 

Energia representa a capacidade de transformar. 

Ainda, em outras palavras: 

Energia e a capacidade de realizar trabalho. 

Na realidade, apesar de todos termos uma nogao intuitiva sobre o que e energia, 6 extre- 
mamente dificil criar para o termo uma definigao formal que seja plenamente satisfatoria. Isso 
acontece porque os nossos cinco sentidos sao as portas de entrada pelas quais o mundo se 
apresenta a nossa mente, e, no caso, a energia nao tern, ao mesmo tempo, cor, cheiro, sabor e 
som; tampouco, pode ser tocada. 

Determinadas modalidades de energia podem ser percebidas por um de nossos sentidos 
- algumas podem ser vistas, mas nao ouvidas ou tocadas; outras podem ser ouvidas, mas 
nao tern sabor e sao invisiveis -, e muitas formas de energia nao podem ser identificadas por 
nenhum dos nossos sentidos (como, por exemplo, a energia nuclear, o ultrassom, os raios 
infravermelhos, dentre outras). Por este motivo, qualquer conceito que possamos criar para 
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Energia 

Capacidade de transferir 
velocidade 


Energia rinefica 

Energia que os coipos em 
movimento apresentam 


algo tao heterogeneo e abrangente certamente sera incompleto e insatisfatorio. Ainda assim, 
procuraremos criar uma dcfinigao que possa ter alguma utilidade pratica na bioffsica. 


Energia e movimento 

O que fenomenos como o raio, o fogo e o som tem em comum? O movimento (lembre-se 
de que movimento e a medida da velocidade). 

Para haver fogo, moleculas tem de se mover; para ocorrer o raio, particulas do atomo tem 
de sair do lugar; para que a vitalidade seja possfvel, voce tem de se mover. Ou seja, as trans- 
formagoes do mundo (o efeito da energia), de algum modo, estao relacionadas com a dinamica 
da materia - o momentum. 

Vamos simplificar este conceito a um exemplo elucidativo: imagine duas bolas de bilhar com 
exatamente a mesma massa e sem nenhuma influencia extrinseca que altere sua inercia. Uma 
delas esta em repouso; a outra, em movimento uniforme. A bola cm repouso esta na trajetoria 
da bola que se move, ou seja, em um dado momento, elas irao se chocar. O que acontecera? 
Supondo que o atrito entre as bolas e a mesa seja muito pequeno, o momentum praticamente 
se conserva, ou seja, a primeira bola entra em repouso e a segunda adquire uma velocidade 
semelhante a que a primeira tinha antes do choque. Se, apos o choque, a massa de ambas as 
bolas permanece a mesma e o movimento de ambas torna-se diferente, o que uma bola afinal 
transfere para a outra? A velocidade. 

Como vimos que energia e a capacidade de transformagao e que o que foi transformado 
no exemplo dado foi a velocidade (movimento), podemos dizer que: 

Energia e a capacidade de transferir velocidade. 

O que e a transference de calor por meio de condugao ou convecgao senao transferencia 
de movimento pela agitagao termica das moleculas? O que e a eletricidade senao o movimento 
de eletrons? A energia nuclear senao o movimento das particulas nucleares? E a luz senao o 
movimento de fotons? Observe que o movimento (a velocidade) esta presente nas diversas 
modalidades de energia; entretanto, nem sempre aquilo que se movimenta contem massa, 
como e o caso dos fotons e eletrons. 


Energia e momentum 

Pelo que foi dito, podemos concluir que a energia nao depende da existencia de materia 
(massa). Por isso, energia e momentum (quantidade de movimento) nao sao a mesma coisa. E 
importante fazermos esta observagao porque e comum o estudante confundir momentum com 
energia mecanica; contudo, diferentemente do momentum , a energia e uma grandeza escalar 
e, pelas leis da termodinamica, jamais assume valor igual a zero (uma vez que o zero absoluto 
nao e atingivel). 


Energia mecanica 

Uma modalidade de energia bastante comum em nosso cotidiano e a energia mecanica. 
Sabemos, por exemplo, que as usinas hidreletricas fomecem energia eletrica para os centros 
urbanos. Como isso ocorre? E simples: tudo parte de uma queda d’agua. Por agao da forga da 
gravidade, a agua cai em aceleragao, ganha velocidade e, depois, essa velocidade (energia) 
e convertida em energia eletrica. A agua em movimento aciona uma turbina, e o movimento 
do eixo da turbina produz um campo eletromagnetico dentro de um gerador dotado de um 
eletrolma. O campo magnetico assim produzido produz uma corrente eletrica, e a eletricidade 
e distribuida ate nossas casas. 

Como energia e transferencia de velocidade, dizemos que, quando um corpo qualquer 
apresenta velocidade, esse corpo apresenta . Porem, antes de o coipo comegar o 

movimento e apresentar velocidade, ele deve estar em uma condigao que permita que o mo¬ 
vimento se inicie, isto e, uma condigao latente capaz de romper a inercia de repouso e colocar 
o corpo em movimento. Essa condigao latente (energia acumulada pronta a se transformar em 
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Energia potential 

Energia capaz de colocar um 
corpo em movimento 


Energia mecanica 

Soma das energias cinetica e 
potencial 


movimento) pode ser representada pela altura de um corpo na iminencia de cair, por uma mola 
esticada prestes a ser solta ou por um fluido sob pressao prestes a escoar. 

Quando um corpo qualquer se encontra em alguma dessas condigoes de movimento iminente, 
dizemos que ele apresenta . A soma das energias potencial e cinetica damos o 

nome de , a qual deveria se conservar do inicio ate o fim do movimento, desde 

que nao existissem forgas dissipativas (como o atrito). Em contrapartida, coino discutimos no 
capftulo anterior, toda transformagao envolve entropia; logo, o que acontece na verdade e que 
a energia mecanica final e menor que a energia mecanica inicial, uma vez que, parte desta se 
transforma em calor e desordem (entropia). 

Observe um exemplo pratico: suponha que voce esteja segurando uma pedra a uma altura 
de 1 metro do solo. Nesse momento, a energia mecanica da pedra e representada apenas pela 
energia potencial, representada pela altura, que permitira que a pedra entre em movimento de 
queda livre ao ser solta. 

Voce acaba de soltar a pedra, e ela entra em queda livre, atraida pelo campo gravitacional. 
Como ela cai em movimento acelerado, a cada instante sua velocidade aumenta e sua altura 
em relagao ao solo diminui; ou seja, a energia potencial (Ep) diminui a medida que a energia 
cinetica (Ec) aumenta. 

Imediatamente antes de tocar o solo, a altura da pedra em relagao a ele tende a zero, e sua 
velocidade e maxima. Nesse instante, a energia mecanica e representada somente pela energia 
cinetica, a qual sera equivalente a energia potencial inicial menos a quantidade de energia que 
se transformou em calor (entropia) que foi produzido pelo atrito da pedra em queda com o 
ar. Observe que foi respeitada a primeira lei da termodinamica, uma vez que a energia total 
inicial (energia potencial) foi igual a energia total final (energia cinetica mais calor dissipado); 
logo, a energia total do sistema se conservou, apesar de ter ocorrido redugao na energia util 
em virtude da inevitavel entropia. 


RESUMO - 

Materia e tudo aquilo que contem massa. A massa, por sua vez, 
e a quantidade de materia existente em um coipo, e a forga da 
gravidade nada mais e do que a forga com que uma massa atrai 
outra 

O atomo que perdeu ou ganhou eletrons passa a se denominar 
ion, o qual pode ser classificado em: a) cation (ton com carga(s) 
positiva(s), isto e, que perdeu eletrons); b) anion (Ion com 
carga(s) negativa(s), isto e, que ganhou eletrons) 

A materia pode assumir ties estados: solido, liquido e gasoso. 
Para efeitos praticos e levando em conta as aplicagoes bioffsicas, 
a materia assume basicamente dois estados apenas: estado solido 
e estado fluido (que compreende os Ifquidos e os gases) 

O que determina os estados da materia e o grau de organizagao 
de seus atomos, o qual esta intimamente relacionado com a 
quantidade de energia no sistema e tambem com interagoes 
moleculares intrmsecas (p. ex., pontes de hidrogenio) 

No estado solido, a ordem e maior, e, assim, de modo compa¬ 
rative, a quantidade de energia (agitagao molecular) e menor. 
Solida e a materia que nao escoa 

Ha dois tipos de estados fluidos: liquido e gasoso. Nos estados 
fluidos, a ordem molecular e menor e o grau de movimentagao 
independente (agitagao) das moleculas e variavel, porem, maior 
que nos solidos, uma vez que nos estados fluidos as moleculas 
nao se organizam formando um retlculo cristalino. Fluida e a 
materia que escoa 

Os Ifquidos ocupam um volume fixo independentemente do 
espago em que estao inseridos. Os gases, por outro lado, ocu¬ 


pam um volume variavel e dependente do espago em que estao 
inseridos 

No caso dos solidos, como suas moleculas estao organizadas em 
um reticulo cristalino, os efeitos do movimento browniano sao 
pouco perceptfveis macroscopicamente. Porem, o movimento 
browniano e fundamental para justificar os fenomenos ffsicos 
visfveis que ocorrem nos fluidos (escoamento etc.) 

A pressao que um liquido ou gas exerce em um recipiente e 
consequencia dos choques que ocorrem entre as moleculas que 
compoem o fluido. Quanto maior a frequencia de choques entre 
as moleculas de um fluido, maior a pressao exercida por este 
fluido em seu recipiente 

As mudangas de estado ffsico sao: a) fusao (passagem do estado 
solido para o liquido); b) solidificagao (passagem do estado If- 
quido para o solido); c) vaporizagao (passagem do estado liquido 
para o gasoso); d) condensagao ou liquefagao (passagem do 
estado gasoso para o liquido); e) sublimagao (passagem direta 
do estado solido para o gasoso, sem passar pela fase lfquida) 

Podemos classificar as transformagoes em: isobaricas (que 
oconem sob uma pressao constante) e isotermicas (que ocorrem 
a uma temperatura constante) 

A materia apresenta propriedades como a densidade e a viscosi- 
dade. Densidade e a quantidade de materia (massa) por unidade 
de espago (volume). Viscosidade e a resistencia intnnseca de 
um fluido ao escoamento 

Apropriedade fundamental da materia e a inercia, que pode ser 
definida como a resistencia que um corpo oferece a acelcragao. 
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Inercia nao significa, necessariamente, estar parado, mas per- 
maneccr como esta 

A quantidade de materia determina a quantidade de inercia 
Movimento e a mcdida da velocidade dos corpos 

Momentum 6 o produto da massa dos corpos pela sua veloci¬ 
dade 

Energia rcpresenta a capacidadc de transformar, ou, em outras 
palavras, e a capacidade de realizar trabalho 


Relacionando energia e movimento, pode-se dizer que a primeira 
e a capacidade de transferir velocidade 

Energia e momentum nao sao a mesma grandeza. Diferentemente 
do momentum, a energia e uma grandeza escalar e, pelas leis da 
termodinamica, jamais assume valor igual a zero (uma vez que 
o zero absoluto nao e atingfvel) 

A energia mecanica e a soma das energias cin£tica (energia que 
os corpos em movimento apresentam) c potencial (energia capaz 
de colocar um coipo em movimento). 


AUTOAVALIACAO -■- 

Conceitue materia e inercia, e, apos, relacione os dois conceitos. 
Conceitue energia. 

Aponte as difcrengas entre energia cinetica, energia potencial 
e energia mecanica. 

Defina movimento brovvniano. 

Diferencie as caracterfsticas dos estados solido, lfquido e ga- 
soso. 

Lb O que sao fluidos? 

Defina densidade e viscosidade. Ha alguma relagao entre esses 
conceitos? 

Conceitue momentum. 

Relacione o conceito de momentum com o de energia mecanica. 
Elabore um resumo explicando os processos dc mudanga de 
fase da materia. 


Atividade complementar 

Desde o infcio do seculo 20, os cientistas comegaram a 
estudar e propor modelos para o comportamento da materia em 
nivel subatomico. Assim, foi criada a mecanica quantica, que, a 
cada dia, promete trazer mais novidades para a ciencia. Apesar 
de a mecanica quantica parecer muito complicada, na verdade 
suas premissas podem ser entendidas ate mesmo pelos leigos. 
Com o objetivo de tornar a ffsica quantica mais compreensfvel, 


Explique a influencia da pressao e da temperatura nos processos 
de mudanga de fase da materia. 

Qual e a diferenga entre atomo e ion? 

' I > O que sao quarks? 

Diferencie o conceito de velocidade do de aceleragao. 

Defina transformagao isobarica e transformagao isotermica. 
Faga uma pesquisa na internet sobre dois conceitos que 
estao em voga na ffsica moderna: materia escura e energia 
escura. 

Faga uma pesquisa na internet sobre a teoria das cordas. Escre- 
va um pequeno texto expondo a sua opiniao sobre a seguinte 
questao: caso esta teoria seja cientificamente comprovada um 
dia, ela podera contribuir de alguma maneira para nossa com- 
preensao acerca da estrutura da materia? 


o ffsico Robert Gilmore escreveu dois excelentes livros (tradu- 
zidos para o portugues e dispomveis no Brasil), que narram a 
aventura das partfculas subatomicas por meio de interessantes 
metaforas: O magico dos quarks (com base no enredo de O 
mdgico de Oz) e Alice no pats do quantum (com base no enredo 
de Alice no pais das maravilhas). Quando possfvel, leia estes 
livros e elabore uma resenha sobre eles. 
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■ Objetivos de estudo 

(ompreender com dareza o conceito de inercia 

Ser capaz de definir o que e for^a 

Compreender a lei de a^ao e rea^ao 

Ser capaz de identifkar os tipos de forga existentes na natureza 

Compreender o conceito de pressao 

Compreender os conceitos de tensao e complacencia 

Ser capaz de explicar as consequences da lei de Laplace 


■ Conceitos-chave do capitulo 


Alveolos pulmonares 

Aneurisma 

Capacitancia 

Cavidade pleural 

Complacencia 

Conteiido 

Continente 

Densidade 

Oire0o 

Elasticidade 

Equilibrante 

Expiragao 

Fluidez 

Fluidodinamica 

Fluidostatica 

For<;3 

Forga de campo 
For^a de contato 


For^a de tra^ao 
For<;a eletromagnetica 
For^a qravitacional 
For^a normal 
For^a peso 
Formas nudeares 
Grandeza [scalar 
Grancleza Vetorial 
Inercia 
lnspira<;ao 
Lei de Boyle 
Lei de Laplace 
Modulo 
Movimento 
Par a^ao e reacao 
Pleura parietal 
Pleura visceral 
Pressao 


Pressao arterial 
Pressao diastolica 
Pressao hidrostatica 
Pressao intra alveolar 
Pressao intrapleural 
Pressao neqativa 
Pressao sistdlica 
Resultante 
Rota^ao 
Sentido 
Tensao 
Irajetoria 
Transla^ao 
Velocidarie angular 
Velocidade escalar 
Ventila^ao pulmonar 
Vetor 


■ Introdugao: uma breve recordagao 


Inercia 

Resistcncia da materia a 

aceleragao 

■- 

Influences extrinsecas 

Formas que, porventura, atuem 

em um corpo 

■ 

Rota^ao 

Movimento em Irajetoria 
curvilfnea 

-■- 

Translate) 

Movimento em trajetoria 
retilfnea 

- ■ - 

Velocidade angular 

Velocidade de um corpo em 
rotagao 

—m - 

Velocidade escalar 

Velocidade de um corpo em 
translagao 


Vamos nos recordar de alguns conceitos da dinamica estudados no colegio. Uma das pro- 
priedades fundamentals da materia classica e a (conforme visto no capftulo anterior, no 
qual definimos inercia como a resistencia da materia a aceleragao). Um corpo em inercia pode 
estar em repouso ou em velocidade constante, seja escalar ou angular. Contudo, se observarmos 
a realidade da natureza, somente e possivel encontrarmos corpos em movimento que estejam 
em inercia se as 1 xiriu a esse corpo, de alguma maneira, anularem-se. 

Pode-se pensar que os corpos celestes, como a Terra, encontram-se em perfeita inercia em 
relagao tanto a sua quanto a o, mas, se observanrios com cuidado, veremos que 

eles estao “praticamente” em inercia, uma vez que, na verdade, mesmo os corpos celestes 
podem “adiantar-se” ou “atrasar-se” um pouquinho que seja. Sabemos disso observando que 
os anos terrestres nao sao exatamente iguais - nem mesmo os dias. Este ano, com certeza, sera 
pelo menos alguns segundos maior ou menor que o anterior. Entao, a locid.ulr ou 
dos corpos celestes tambem sofre variagoes, as quais nos revelam que ate mesmo os corpos 
celestes sofrem influencias que rompem sua inercia. 

Portanto: 

Se um determinado corpo esta em inercia, isso significa que as influencias extrinsecas a esse corpo se anulam. 
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Rompendo a incrcia 
dos corpos em repouso (acima) 
ou em movimento (abaixo). As 
setas representam a forga ne- 
cessaria para romper a incrcia. 



Estao puxando a 
carroga sem saber que eu 
estava cochilando aqui!!! 


Por que? Ora, confonne ja disculimos, sabe-se que nao existem sistemas isolados na natu- 
reza. Logo, qualquer sistema, por regra, sofre alguma influencia de sua circunvizinhanga. 

Pois bem, entao o que e a influencia extrinseca ao corpo que rompe a sua inercia? Este 
capitulo busca a resolugao dessa questao; contudo, antes de prosseguirmos, 6 necessario com- 
preender a seguinte realidade: 

Todo corpo pode sofrer influencia de um agente extrinseco que rompa sua inercia. 

Esse agente e a (veja a Figura 3.1). Como este capitulo e dedicado a tais agentes, 
Agente capaz de produzir precisamos citar o seu grande “padrinho”: Isaac Newton. Foi ele quem, primeiro, formalizou 

aeeleragao em um corpo a (ji n amica das forgas quando caminhava pela Inglaterra nos idos do seculo 17. Tanto que 

la, nessa epoca, Newton conceituou inercia, por meio da qual criou sua primeira lei, um dos 
pilares da ffsica classical 

Todo corpo tende a manter sua velocidade constante. 

Em contrapartida, o termo tendencia nao significa realidade. Para que isso acontega, as 
influences que romperiam a indrcia do coipo tern de se cancelar de algum modo. 

Apos definirmos forga, voltaremos ao conceito de inercia; entretanto, agora, precisamos 
abrir um parentese e discutir um importante conceito que define a quantificagao das caracte- 
risticas da materia e energia: grandezas. 


Grandezas 


Grandeza 

Aquilo que pode ser 
quantificado em niimeros 


Existem entidades na natureza que nao podem ser medidas, ou seja, nao podem ser quan- 
tificadas de modo formal. Nao e possivel dizer a quantidadc dc dor experimentada quando 
se pisa em um prego, por exemplo. Sabe-se ate que, quando se pisa em um prego, sente-se 
mais dor do que quando se sofre um beliscao. Mas, e possfvel quantificar, medir a dor? Nao. 
Por outro lado, existem entidades da natureza que podem ser medidas. Tudo o que pode ser 
medido chamamos de . Logo: 


Movimenlo 

Estado de um corpo cuja 
posigao muda ao longo do 
tempo 


Medida e a descrigao formal de uma grandeza. 

Medimos, por exemplo, o . Podemos medir tanto a massa de um corpo quanto o seu 

movimento. Diferentemente da dor, do frio e da alegria, a massa e o movimento sao grandezas. 
Porem, movimento e massa sao grandezas do mesmo tipo ou de tipos diferentes? 
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Diregao 

Inclinagao da reta em uma 
trajetoria retilfnea (p. ex.: 
dire goes horizontal, vertical, 
inclinada em 27° etc.) 


Sentido 

Oricntagao da trajetoria (p. 

ex.: sentidos da esquerda 
para a direita, anti-horario, 
ascendente etc.) 


Trajetoria 

Caminho percorrido por 
urn corpo ou partfcula em 
movimento 


Grandeza escalar 

Grandeza definida apenas por 
urn valor numerico, associado 
a inlensidade desta grandeza 

Grandeza vetorial 

Grandeza que, alem da 
intcnsidade, necessita da 
diregao e do sentido para hear 
bem definida 


Vetor 

Ente matematico representado 
por um segmento de reta, 
que representa inlensidade 
(modulo), diregao e sentido 


E facil responder. Podemos dizer que a massa de um coipo e igual a 20 g; contudo, se 
dissermos que um coipo de 20 g se move a 10 km/h, estaremos descrevendo completamente 
esse movimento? Pense bem antes de responder! 

Vinte gramas a 10 km/h nos remetem ao conceito de momentum , entretanto, movimento e 
apenas quantidade? Pense mais um pouco antes de responder. 

Imagine-se em um taxi. Como voce instrui o motorista a leva-lo para casa? Por acaso diz: 
“Por favor, leve meus 80 kg a 60 km/h”? O motorista, obviamente, diante dessa instrugao, vai 
arquear as sobrancelhas e perguntar: “Para onde afinal?” 

Pois e. O “para onde” e uma variavel da medida do movimento. Logo, todo movimento 
tern de ter, por definigao, (p. ex., horizontal) e (p. ex., da direita para a esquerda). 
Massa, por si, nao tern diregao nem sentido. Volume nao tern diregao nem sentido, tempo nao 
tern diregao nem sentido. Em contrapartida, corrente eletrica ou marftima tern. A i de 
uma bala de canhao tambem tern. 

Enfim, podemos sintetizar dois tipos de grandezas que podem ser medidas em relagao as 
entidades da natureza: 

• e a grandeza definida apenas por um valor numerico, associado a intensidade 
desta grandeza (p. ex.: massa, volume etc.) 

• (ii.Hide/,! veinrial: e a grandeza que, alem da intensidade, necessita da diregao e do sentido para 
ficar bem definida (p. ex.: velocidade, aceleragao etc.) 

Sempre representamos uma grandeza vetorial por meio de uma seta grdfica que aponta para 
a diregao e o sentido da grandeza. O comprimento dela representa a intensidade ou o modulo 
de tal grandeza dentro do piano cartesiano. Essa seta se chama 

Na Figura 3.2, a esquerda, vemos a representagao grafica de dois carros em deslocamento 
para diregoes diferentes em relagao a um ponto de referenda, a direita, a representagao grafica 
do vetor velocidade dos carros em relagao a origem no piano cartesiano. A partir dessa figura, 
perguntamos: qual dos vefculos esta em maior velocidade? E facil: o carro da esquerda apre- 
senta maior velocidade, pois o vetor que a representa e maior. 

Lembre-se: 

Diregao e sentido sao variaveis-chave na descrigao de uma grandeza vetorial. 

Podemos, entao, fechar aquele parentese e comegar a estudar o agente que rompe a inercia 
dos corpos: uma grandeza vetorial denominada forga. 

Forga 

Eis a filha de Newton que explica como os coipos aceleram, param ou se deformam - seja 
de forma elastica (como uma mola) ou de forma plastica (como uma massa de modelar). Isto 


Uma grandeza veto- 
rial, no caso, a velocidade. 
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Representagao grafica 
de interagoes entre formas. 


-■- 

tor^a e um aqente vetorial capaz de 
romper a inercia dos corpos 


Resultante 

Soma vetorial das formas que 
atuam sobre um corpo 



C 



e, como os corpos tern sua inercia rompida. Obviamente, toda forga influencia um movimento 
ou uma deformagao em determinada diregao e sentido. 

A partir disso, podemos comegar a formalizar um conceito para forga: 

Forqa e um agente vetorial capaz de romper a inercia dos corpos. 

Se um determinado corpo esta em inercia (seja em repouso ou em movimento), isso significa 
que as influencias sobre ele se anulam. Ja falamos sobre isso anteriormente; logo, sabemos 
que essas influencias sao forgas, e, entao, podemos dizer que as forgas podem se anular. Desse 
modo, se a inercia de um coipo e rompida, a resultante das forgas que atuam sobre ele nao e 
nula. Neste ponto, langamos um conceito capital: illm . 

Assim: 

Resultante e a soma vetorial das forgas que atuam sobre um corpo. 

As forgas que apontam para sentidos opostos tern um efeito subtrativo; as forgas que 
apontam para o mesmo sentido tern um efeito aditivo. Ja as forgas que apontam para sentidos 
diferentes (porem, nao opostos) podem se somar ou se subtrair. Para compreender como isso 
acontece, veja a Figura 3.3. 

Observando a Figura 3.3,podemos analisar tres situagoes distintas: (a) duas forgas paralelas 
(setas azuis) na mesma diregao e mesmo sentido interagem produzindo uma forga resultante 
(vermelha) de modulo igual a soma dos modulos das duas forgas paralelas; (b) duas forgas 
paralelas (setas azuis) em mesma diregao, porem, em sentidos opostos, interagem produzindo 
uma forga resultante (vermelha) de mcSdulo igual a diferenga dos modulos das duas forgas pa¬ 
ralelas; (c) duas forgas nao paralelas que produzem uma resultante a qual pode ser visualizada 
pela regra do paralelogramo e calculada em fungao do angulo entre as forgas, pela lei dos 
cossenos. Nao e nosso objetivo discutirmos como e calculada matematicamente a resultante 
na situagao (c), ate porque e provavel que esses artificios de calculo ja tenham sido estudados 
no Ensino Mddio. Para nos, 6 suficiente que o comportamento do vetor resultante, ilustrado 
na figura, seja visualizado. 

Agora, imagine que, enquanto 600 pessoas (300 de cada lado) estejam em uma disputa de 
cabo de guerra, um passarinho pouse no meio da corda. O passaro pode estar em repouso (nao 
sail* do lugar, se a corda estiver imovel). Independentemente do valor da forga, se nao houver 
ruptura da inercia, a resultante sera nula. Assim, consolidamos a ideia de que um coipo pode 
softer a atuagao de centenas de forgas monstruosamente grandes e permanecer em repouso, 
desde que a resultante dessas forgas seja nula e, logo, sua inercia nao seja rompida - o corpo 
nao acelera , sua velocidade pennanece constante (nesse caso, igual a zero). 
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O genio Isaac Newton, a partir desse conhecimento, formulou, entao, a segunda lei da 
dinamica, que diz: 

Um corpo, independentemente de sua massa, so e capaz de acelerar se a resultante das formas que atuam sobre ele for 

diferente de zero. 

Um conceito formal para aceleragdo e a variagao da velocidade de um coipo, que pode 
diminuir ou aumentar em fungao do tempo. Se um corpo mantem sua velocidade constante 
(seja ela nula ou nao), nao ha acelera^ao, - a resultante das formas que atuam sobre o coipo 
e zero. 

Se a acelera?ao tiver sentido contrario ao da velocidade, ela diminui; se, ao inves disso, 
tiver o mesmo sentido, ela aumenta. Logo, acelera?ao e uma grandeza vetorial, uma vez que 
e determinada pela dire 9 ao e pelo sentido da resultante. A acelera^ao sempre tera a mesma 
diregao e o mesmo sentido da resultante. 

Imagine uma bola de bilhar em movimento com velocidade constante. Nao ha aceleragao 
nesse sistema, a resultante das respectivas formas e nula, e, assim, a bola esta em inercia; po- 
rem, nesse caso, a bola tambem descreve uma trajetoria com dire^ao e sentido. Dito isso, uma 
vez que a resultante e nula, como encontramos a grandeza vetorial que determina a dire^ao e 
o sentido desse movimento? 

Sabemos que o movimento e fungao da massa e da velocidade do corpo e tambem que 
massa e uma grandeza escalar (ela nao tern dire 9 ao nem sentido). Entao, concluimos que: 

Velocidade e uma grandeza vetorial. 

Assim, esse movimento se mantem exclusivamente por causa da velocidade. Ou seja, e 
dispensavel a existencia de uma resultante para que o movimento se mantenha. 

Estruturamos, assim, o seguinte raciocfnio: 

Para que o estado de movimento se altere, e necessaria uma for^a resultante nao nula. 

Para que o movimento se mantenha, basta a velocidade. 

Vamos retomar a defini^ao de inercia a luz do conceito de foipa. 

E fundamental dedicarmos uma atengao especial ao conceito de inercia, uma vez que ele 
representa a viga mestra sobre a qual se constroi todo o raciocfnio da mecanica classica. Apesar 
de parecer simples, o conceito de inercia talvez seja um dos pontos que mais cause confusao e 
erros de interpreta^ao, comprometendo seriamente a compreensao das leis ffsicas que govemam 
o movimento. Portanto, 6 hora de redobrar nossa atengao. Vamos la. 

O princfpio da inercia, que foi sistematizado por Newton em sua primeira lei (como ja foi 
discutido), foi na verdade originalmente proposto por Galileu no seculo 17. 

Antes de Galileu, prevalecia o pensamento de Aristoteles (que viveu cerca de 350 anos 
antes de Cristo), que associava a ideia de for 9 a a de movimento. Assim, segundo Aristoteles, 
a fun 9 ao da for 9 a era manter ou conservar o movimento, e, portanto, nao poderia haver mo¬ 
vimento sem a presen 9 a de for 9 a. Essa ideia, apesar de parecer um tanto logica, se mostrou 
equivocada (pois, como vimos, a velocidade pode manter o movimento, aincla que nenhuma 
for 9 a esteja sendo exercida). 

O grande merito de Galileu foi o de associar a ideia de for 9 a a de mudanga de velocidade, 
o que implicaria a existencia de movimentos com velocidade constante, sem a interven 9 ao 
de foi^as. 

Para testar essa hipotese, Galileu fez vaiios experimentos, em que esferas muito bem poli- 
das eram postas a deslizar em superficies igualmente polidas e lubrificadas. Como o atiito era 
reduzido a valores mfnimos, Galileu, ao medir a distancia percoirida pela esfera por unidade de 
tempo, verificou que sua velocidade se mantinha praticamente constante, apesar de nenhuma 
for 9 a atuar no sentido de manter o movimento. Logo: 


Inercia nao i, necessariamente, estar em 
repouso, mas, sim, permanecer 
como esta 


Inercia nao e, necessariamente, estar em repouso, mas, sim, permanecer como esta. 





Capi'tulo 3 ■ For<;a e Pressao 


43 



Para alterar a inertia de um corpo, e 
necessaria uma for^a resultante 


0 movimento de uni corpo com 
velocidade constante se mantem por 
inertia 


lima for<;a resultante nao e necessaria 
para manter urn movimento com 
velotidade constante 


Uma force resultante somente e 
necessaria para alterar a velotidade de 
um corpo em movimento 


Outro desafio para Galileu era explicar por que, para manter as maquinas funcionando 
com velocidade constante, era necessaria a presenga de formas motrizes (formas que movem os 
motores). Tudo ficou claro e evidente quando Galileu descobriu que as formas motrizes eram 
utilizadas tao somente para equilibrar as formas resistentes - como, por exemplo, o atrito que 
sao contrarias ao movimento. O equilfbrio entre o atrito e a for^a motriz gerava uma resultante 
nula, e a maquina permanecia funcionando exclusivamente por inertia. 

Devemos insistir no fato de que, se um corpo se move em velocidade constante, nao existe 
nenhuma for^a que mantem o movimento - o que o mantem e a propria inercia. 

Vamos sistematizar o que foi dito, enunciando algumas consequencias da lei da inercia: 

Para alterar a inercia de um corpo, e necessaria uma for^a resultante. 

0 movimento de um corpo com velocidade constante se mantem por inercia. 

Uma for^a resultante nao e necessaria para manter um movimento com velocidade constante. 

Uma for$a resultante somente e necessaria para alterar a velocidade de um corpo em movimento. 

Examinemos mais um exemplo para tornar o assunto ainda mais claro: imagine uma esfera 
polida rolando sobre uma superficie horizontal sem atrito, da esquerda para a direita, com 
velocidade constante. Que for^a mantem o movimento da esfera? Nenhuma! O movimento 
se mantem por inertia. 

Suponha que a mesma esfera passe para uma superficie em que exista atrito. Bern, nesse 
momento, passa a existir uma forga resultante contra o movimento (for^a de atrito), ou seja, 
a resultante esta da direita para a esquerda, enquanto o movimento continua da esquerda para 
a direita, porem, perdendo velocidade. Ora, se a resultante esta contraria ao movimento, nao 
seria o caso de o sentido do movimento se inverter? Nao! O que mantem o movimento da 
esquerda para a direita e a indrcia, e, portanto, o vetor velocidade. Como a resultante esta em 
sentido contrario, a acelera^o tambem estard; logo, o modulo do vetor velocidade ira decrcscer. 
Quando o vetor velocidade se igualar a zero, a esfera ira parar, no entanto, nunca ira inverter 
seu sentido de movimento; afinal, repetimos: 

0 que determina o sentido do movimento da esfera e a propria inercia (representada pelo vetor velocidade), e nao a 

resultante de formas. 


Generalizando, em rela^ao a atua^ao de uma resultante em um coipo em movimento reti- 
lineo com velocidade constante, podemos dizer que: 

Se a resultante tern o mesmo sentido da velocidade, o corpo acelera. 

Se a resultante tern sentido contrario ao da velocidade, o corpo desacelera. 


A resultante jamais pode inverter o sentido do movimento. 

Procure assimilar bem esses conceitos, pois eles se aplicam tambem ao movimento dos 
fluidos (liquidos e gases), ja que estes tambem apresentam inercia. Conforme veremos mais 
adiante, o comportamento de um corpo solido diante de uma resultante de for gas e o mesmo 
comportamento de um fluido diante de uma diferenga de pressao. 


Todo corpo que exerce uma for^a sobre 
outro corpo recebe dele uma for<;a de 
icjual intensidide e sentido contrario 


A0oerea0o 

Conforme mencionamos no inicio do capi'tulo, uma for^a pode produzir deforma?ao de um 
corpo. O grau de deformagao, contudo, depende da resistencia intrfnseca do material. Ou seja, 
a mesma for?a deforma mais uma folha de papel laminado do que uma chapa de a$o. 

Entao, imaginemos que voce, dirigindo seu carro, tenha perdido o controle sobre ele e batido 
contra um muro, e este tenha desabado. Logicamente, a queda do muro se deve a forga que seu 
Cairo exerceu sobre ele. E logico dizer tambdm que seu carro nao ficou ileso. Provavelmente, 
a seguradora amargara a perda total do veiculo. Ora, se seu carro foi deformado, e porque algo 
exerceu uma for 9 a sobre ele: o muro. 

Percebendo essa realidade, Isaac Newton descreveu sua terceira lei da dinamica: 


Todo corpo que exerce uma for^a sobre outro corpo recebe dele uma for^a de igual intensidade e sentido contrario. 
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Modulo 

Medida da iiitensidade de uma 
grandeza vetorial 


For^a peso 

Forga coin que o centro 
da Terra atrai os coipos 
localizados em sua superficie 

For^a normal 

Forga que dois corpos exercem 
urn no outro, quando ambos 
estao em contato 


Agao e reagao. O 
carro em movimento produz 
uma forga (agao) sobre o muro. 
Este produz uma forga de 
igual valor, porem, em sentido 
contrario ao da agao, chamada 
de reagao. Enquanto a agao 
deforma o muro, a reagao 
deforma o carro. 


Com base nesse exemplo, concordamos que uma forga de reagao foi exercida pelo muro 
sobre o carro. Mas, como podemos saber que essa forga de reagao tern a mesma intensidade 
que a forga original de agao? 

Idealizamos um experimento para demonstrar que a reagao tern a mesma intensidade da 
agao. Contudo sera necessario um foguete, porque essa experiencia precisa ser realizada onde 
nao haja gravidade e onde a resistencia do ar nao influencie os seus resultados - o vacuo do 
espago sideral. 

Pois bem, suponha que voce e um colega cuja massa e exatamente a mesma que a sua es- 
tejam no espago sideral. Apos um periodo inicial de repouso, voce empurra o seu colega com 
determinada forga para a frente. Voce, entao, percebera que tambem sofreu um deslocamento 
com a mesma velocidade, porem, em sentido contrario ao dele. Se tanto a sua massa quanto 
a de seu colega sao iguais, podemos desconsidera-las. E, se a velocidade de ambos tambem 
tern o mesmo modulo, isso significa que o modulo da aceleragao que os tirou da inercia tambem 
e o mesmo. Portanto, se a resultante que determina a aceleragao e diferente de zero, logo as 
resultantes sobre voces (respectivamente a agao e a reagao) sao iguais. 

Como conceituamos energia a partir de movimento e como observamos na termodinamica 
que a quantidade total de energia do universo se conserva, entao o momentum (quantidade de 
movimento) tambem se conserva. 

Uma maneira simples de se testar a agao e a reagao e a seguinte: considere duas bolas de 
bilhar com a mesma massa +, movendo-se com a mesma velocidade sobre uma mesa per- 
feitamente nivelada. Ao projetar uma bola contra a outra, voce percebera, medindo o quanto 
cada uma se deslocou apos o choque, que ambas assumem velocidades de mesmo modulo e 
sentido contrario. Afinal, o que determina esse deslocamento e a velocidade (uma vez que as 
massas sao iguais). 

Considere agora uma bola de soprar: do mesmo modo que o ar dentro da bola dilata a 
borracha da bola, essa borracha comprime o ar nela contido. Ou seja: agao e reagao. 

Observando a Figura 3.4, podemos constatar que, quando o carro age sobre o muro, o 
muro reage sobre o carro, e as forgas trocadas diferem somente quanto ao sentido. Repare 
que a forga de agao atua sobre o muro, enquanto a forga de reagao atua sobre o carro; entao, 
podemos concluir que: 

As forgas de a$ao e reagao atuam em corpos distintos. 

Uma duvida frequente e a seguinte: as forgas de agao e reagao podem se anular? Nao. Como 
el as atuam em corpos diferentes: 

As forgas de a$ao e reagao nunca se equilibram. 

Imagine um livro em repouso sobre uma mesa. Quais forgas atuam no livro? A 
determinada pela gravidade que “puxa” o livro para o centro da Terra e a nl (forga de 
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Equilibrante 

Forga que anula a resultante dc 
um sistema de formas 


Pai acao e reacao 

Par de formas com mesma 
diregao, mesmo modulo c 
sentidos contr&ios, que dois 
coipos compartilham 


For^a gravitational 

Forga de atragSo que a 
massa de um corpo exerce, a 
distancia, sobre a massa de 
outro coipo 


formas de campo 

Forgas que atuam a distancia. 
Sao representadas pelas formas 
eletromagndtica c gravitacional 


contato que a mesa exerce sobre o livro). Pois bem, nesse caso as duas formas (peso e normal) 
se anulam, ja que o livro esta em repouso. Dizemos entao que a forga normal e da 

forga peso, pois ambas se anulam e atuam sobre o mesmo corpo (o livro). 

Agora perguntamos: nesse caso, a forga normal e a forga peso constituem um , ja 

que apresentam mesmo modulo, mesma diregao e sentido contrario? Nao! Conforme ja foi dito, 
forgas de agao e reagao atuam em corpos distintos (e, por essa razao, jamais se anulam). 

Alem disso, os efeitos produzidos pela agao e pela reagao podem nao ser os mesmos, ja 
que dependem da resistencia mecanica dos coipos (veja a situagao do carro e do muro, que 
sofreram diferentes deformagoes). 

Isaac Newton tambdm se aventurou no estudo da gravidade e definiu que dois corpos exer- 
cem mutuamente uma I um sobre o outro. A gravidade , entcio, e wna aplicagdo 

da terceira lei de Newton: A gravidade e um par de forgas com sentidos opostos e mesma 
intensidade. Essa forga e proporcional as massas dos corpos em questao. Se o produto dessas 
massas for pequeno demais, a gravidade nem e notada (p. ex., a forga gravitacional produzida 
por uma azeitona em um ovo de codorna e desprezivel). Logo, a forga gravitacional somente 
pode ser notada se pelo menos a massa de um dos corpos desse par for muito grande, como e 
a massa de um coipo celeste. 

A maga de Newton, entao, caiu ate a Terra por causa da forga da gravidade. Porem, ao 
mesmo tempo em que a Terra exerceu uma forga de gravidade sobre a maga, ela exerceu uma 
forga gravitacional sobre a Terra. Por que, entao, a maga de Newton nao “puxou” a Terra para 
si? (Afinal, pasmem, a maga atrai a Terra com wna forga de mesma intensidade que a Terra 
atrai a maga!) Por que a Terra nao “sobe” ate a maga? Sigamos com um raciocinio proveniente 
da segunda lei de Newton. 

Sabemos que o movimento esta em fungao da massa e da velocidade e que a variagao 
dele necessita de uma resultante nao nula de forgas que atuam sobre o corpo em questao. Se a 
massa nao varia, o que muda no movimento e a velocidade. E o que determina a mudanga da 
velocidade e a aceleragao, a qual e resultado de uma forga. Mas, convenhamos, para se acelerar 
uma massa muito grande e outra bem menor ate que alcancem a mesma velocidade, forgas 
de intensidades diferentes deverao ser aplicadas. Entao, duas forgas de mesma intensidade 
aceleram os coipos na razao inversa de suas massas. 

Logo: 

0 efeito da a<;ao e da reagao depende das massas dos corpos. 

Nesse caso, como a massa da Terra e infinitamente maior que a da maga, sob efeito de 
forgas de mesma intensidade, a aceleragao da Terra em diregao a maga e absolutamente menor 
que a aceleragao da maga em diregao a Terra. 

Tipos de for<;a 

Na natureza, dispomos de basicamente tres tipos de forgas: forgas de campo, forgas de 
contato e forgas nucleares. 

Formas de campo 

Intuitivamente, sabe-se que a gravidade e uma forga que “puxa” um corpo em diregao ao 
centro da Terra. Newton deve ter percebido isso quando a maga caiu em sua cabega. Ana- 
lisando este fato, nenhum corpo exerceu diretamente uma forga sobre a maga; o centro da 
Terra (a fonte da forga) nao precisa estar em contato com a maga para imprimir nela a forga 
da gravidade. A forga da gravidade, assim como a forga magnetica e a forga eletrostatica, e 
chamada de impo. 

Para compreender o conceito de “campo”, vamos nos valer do exemplo de um ima (que 
exerce uma forga magnetica notavel sobre determinados materiais) e um prego. Percebemos 
claramente que, quanto mais afastarmos o prego do ima, menor sera a forga com que esse prego 
sera atraido para o ima. Depois de certa distancia, essa forga diminui tanto que, na pratica, 
pode ser considerada inexistente (isto ocorre porque as forgas de campo sao inversamente 
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Foiga eletromagnetica 

Forga de campo determinada 
pela eletrosfera dos atomos 

-■- 

For$a gravitational 

Forga de campo determinada 
pela massa dos corpos 


Formas de contato 

Formas exercidas por corpos 
que se tocam 


Formas nudeares 

Forgas de altfssima 
intensidade, que ocorrem no 
nucleo dos atomos 
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proporcionais ao quadrado da distancia que separa os corpos; ou seja, se a distancia dobrar, 
a forga diminuira 4 vezes, e assim por diante). Logo, esse ima tem urn campo de atuacao ao 
seu redor, dentro do qual exerce forga magnetica sobre os coipos circunvizinhos. Da mesma 
maneira, cargas eletricas e corpos materials produzem, respectivamente, campos de forgas 
eletrica e gravitacional. 

Ja vimos que a gravidade e uma forga de campo originada a partir da interagao a distancia 
entre dois coipos. Da mesma maneira, todas as forgas de campo sao forgas de interagao a 
distancia. Na eletricidade, a forga com que a carga positiva atrai a negativa e de mesma inten- 
sidade que a forga com que a carga negativa atrai a positiva. Assim: 

As forgas de campo sao aplicagoes da terceira lei de Newton - a<;ao e rea^ao. 

As duas forgas de campo que existem na natureza sao a uca elciiomagnelica e a I'otpi graviiattonal. 
A forga eletromagnetica e muito mais “forte” que a forga da gravidade. Se langarmos uma taga 
de cristal do alto de um edificio, ela caira em franca aceleragao em diregao ao centro da Terra 
por causa da forga da gravidade. 

Entretanto, ela nao chegara ao centro da Terra, quebrando-se ao chocar-se contra o chao. 
Por que? A forga eletromagnetica existente na eletrosfera de todos os atomos cria campos de 
repulsao que nao permitem que um corpo solido atravesse outro (apesar de, como ja vimos no 
Capitulo 2, os atomos terem muito mais espago vazio do que materia). Desta maneira, a forga 
eletromagnetica se contrapoe a forga gravitacional de modo que, do chao, a taga nao passa. 

A forga eletromagnetica presente na eletrosfera dos atomos mantem, por exemplo, as mo- 
leculas que formam um lapis unidas de tal modo que, se quisermos quebra-lo com as maos, 
teremos de fazer muita forga. 

Forgas de contato 

Outro tipo de forga e a forga do contato, que genericamente corresponde a forga que qualquer 
corpo exerce em outro corpo por meio do contato entre eles. Uma raquetada em uma bolinha, 
o atrito, um aperto de mao, o cabo de guerra, dentre outros, sao exemplos de forgas de contato, 
quer seja uma forga de compressao (que empurra) ou uma forga de tragao (que puxa) - veja 
a Figura 3.5. 

Forgas nudeares 

Sabemos que, no nucleo dos atomos, as forgas de grande intensidade que sao exercidas 
entre as particulas nudeares sao responsaveis pela estabilidade (coesao) do nucleo atomico. 
Elas sao as iorgas ntideares. Para anular qualquer uma dessas forgas e necessaria uma quantidade 
de energia muito grande, e a energia que essas forgas mobilizam e semelhante aquela que 
mantem o Sol “aceso” ou a que destruiu Hiroshima durante a Segunda Guerra Mundial. As 
forgas nudeares sao infinitamente mais “fortes” que as forgas de campo e as forgas de contato. 
Existem dois tipos de forgas nudeares: forga nuclear forte e forga nuclear fraca. Falaremos 
sobre elas no Capitulo 8, quando estudaraios as radiagoes. 


Tipos de forga: de 
contato (a esquerda) e de 
campo (a dircita). A diferenga 
basica entre estas forgas e a 
maneira de interagao entre os 
corpos materials. 
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■ Formas nos fluidos 


Conteudo 

Fluido que ocupa um 
dctcrminado recipiente 


Continente 

Recipiente no qual o fluido 
esta inserido 

Fluidostaiica 

Estudo das forgas que atuam 
nos fluidos em repouso 

Fluidodinamica 

Estudo dos fluidos em 
movimento 


Os “coipos” que figuraram em nossas discussoes, ate entao, foram os solidos. De modo 
geral, em qualquer livro-texto de ffsica, os modelos utilizados para descrever as formas da me¬ 
canica envolvem corpos solidos como blocos, esferas etc.; porem, nesse momento, langamos 
as seguintes questoes: como se organizam as forgas nos fluidos (Ifquidos e gases)? Como os 
fluidos se comportam sob a agao de forgas? 

Existem ainda outras questoes a serem analisadas; a propria inercia, ate entao,foi relaciona- 
da com coipos solidos. Ora, fluidos, enquanto Ifquidos que escoam, ou gases, que preenchem 
espagos vazios, nao tern inercia? Em caso afirmativo, ao se “empurrar” com o dedo uma massa 
de agua, exercendo sobre ela uma forga, a inercia da agua sera rompida? 

Definitivamente, apesar de apresentarem inercia, os fluidos reagem de maneira diferente da 
dos solidos sob a agao das mesmas forgas ffsicas. Isso e compreensfvel, uma vez que os fluidos 
e solidos sao materias com propriedades dinamicas completamente diferentes. A principal 
diferenga e que os fluidos escoam e geralmente assumem a forma do recipiente em que estao 
inseridos; daf dizermos que o fluido representa o e o recipiente representa o inn n . 

Em fungao das propriedades de escoamento dos fluidos, os ffsicos criaram um ramo especial 
da mecanica chamado mecanica de fluidos, dividida em e 

Vamos aproveitar todos os conceitos termodinamicos estudados ate agora para determinar 
o verdadeiro motivo de o comportamento mecanico de fluidos e solidos ser diferente: em am- 
bos os estados, a materia e composta por partfculas (atomos ou moleculas). Contudo, no caso 
de um corpo soli do, quando este e submetido a uma forga , em razdo de seu gran de ordem 
e estabilidade, todas as suas partfculas mantem o mesmo padrdo de comportamento. Como 
no fluido as partfculas sao relativamente independentes, quando ele e submetido a uma forga, 
as partfculas desse lfquido assumem padroes diferentes de comportamento. Entao, podemos 
estudar a mecanica nos fluidos considerando-os nao como coipos homogeneos, mas, sim, como 
populagoes de pequeninos solidos. 


Quanto maior o grau de escoamento de um fluido, maior o grau de independence (desordem) entre suas partfculas 
constituintes. 

A diferenga fundamental entre os comportamentos observados na Figura 3.6 e que, nos so¬ 
lidos, as partfculas tern um alto grau de interdependence, de modo que se comportam de modo 
uniforme sob uma forga macroscopica. Isso ja nao acontece com os Ifquidos, que, em razao do 
alto grau de independence entre as suas moleculas, nao se comportam como um solido. Por 


Cristal 


Efeito de uma forga 
aplicada em um solido (em 
cima) e em um lfquido (embai- 
xo) observando a perspectiva 
das partfculas dcstes materials. 
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fluidez 

Capacidade de escoamento 
que um determinado fliiido 
apresenta 


causa dessa independence, podemos adotar o modelo da “populagao de solidos microscopicos” 
e extrapolar esse comportamento para explicar as suas propriedades macroscopicas. 

O que determina o grau de fluid* (capacidade de escoar) de um fluido? Observamos an- 
teriormente, a luz da termodinamica, que um fator crucial e a desordem do sistema, que e 
proporcional a quantidade de energia injetada no sistema, uma vez que, quanto mais energia 
existir em um conjunto de particulas, maior sera a cinetica das particulas e maior, a desordem. 
Contudo, falamos que exlstem outros fatores intrinsecos a natureza da materia que tambem 
determinam o grau de fluidez, ainda que sob as mesmas condigoes energeticas. Por exemplo, 
as pontes de hidrogenio, que estudaremos melhor posteriormente, sao compostas por uma 
potente forga de atragao exercida entre moleculas de certas substancias. 

Em fluidos lfquidos, essas forgas sao atuantes, contrapondo-se a cinetica molecular; ja nos 
gases essas forgas nao atuam. Por isso, um lfquido nao preenche uma sala tal qual o gas. 

Considerando um fluido uma populagao de pequenos solidos, e observando as propriedades 
dos lfquidos e gases, vamos definir pressao. 


Pressao 


- ■ - 

Pressao 

Conjunto de forgas que 
um fluido exerce em seu 
continente, em virtude do 
choque entre suas moleculas 
constituintes 


Todos sabemos que um lfquido ou um gas exercem pressao sobre o seu continente. De 
modo intuitivo, tendemos a relacionar pressao a uma forga, ou seja, a uma grandeza vetorial. 
Contudo, aprendemos no Ensino Medio que pressao nao e uma grandeza vetorial, mas, sim, 
escalar. Essa definigao pode parecer paradoxal, e e neste momento que o nosso modelo de 
enxergar os fluidos como uma populagao de pequenos solidos vai solucionar esse problema. 
Podemos considerar, didaticamente, que a pressao e um conjunto de forgas exercidas por cada 
uma das infinitas particulas do fluido sobre infinitos pontos de seu continente. 

Macroscopicamente, a pressao nao pode ser considerada uma forga, pois incide sobre todos 
os pontos do continente com mesma intensidade, conforme a Figura 3.7. Em contrapartida, 
a pressao e composta por pequenas forgas produzidas pelos choques das moleculas do fluido 
sobre a parede do continente; tanto que, com o aumento do calor e, consequente, aumento da 
cinetica molecular, a sao dentro da bola de gas tambem aumenta. 

Essas forgas sao consideradas forgas de contato e sao determinadas pelos choques que as 
particulas produzem na parede do continente em razao da sua cinetica. Logo, se a cinetica 
aumenta, o que acontece com a pressao? Aumenta, ja que o niimero de choques tambem 
aumenta. 

Isso explica por que, com o aumento da temperatura, a pressao de um gas se eleva; do 
mesmo modo, explica a distensao de um continente elastico (como uma bola de soprar) sob 


A pressao de um gas 
sobre as paredes de uma bola 
de soprar. 
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elevagao do calor no sistema, uma vez que o aumento do numero de choques aumenta o numero 
de formas sobre as paredes desse continents que, assim, sofre maior deformagao. 

Nosso modelo estd em perfeita conformidade com o conceito de pressao, que 6: forgo por 
unidade de area do continente. Como a pressao nao tern uma unica diregao e um unico sentido, 
logo ela so tern modulo, sendo, portanto, uma grandeza escalar. 


Principio de Pascal 

A pressao que um fluido exerce 
em seu continente se distribui 
igualmente em todos os pontos 
deste continente 


Prindpio de Pascal 

Como o choque de moleculas se da aleatoriamente em todos os pontos do recipiente, fica 
facil observar que a pressao (forga por unidade de area) sera a mesma em todos os pontos do 
continente. Observando esse fato, em pleno seculo 17, o matcmatico e filosofo fiances Blaise 
Pascal enunciou um importante principio, que diz: o acrescimo dc pressao produzido em um 
fluido transmite-se integralmente a todos os pontos do fluido e as paredes do recipiente (con¬ 
tinente), ou, em outras palavras, a pressao de um fluido se distribui igualmente em todos os 
pontos de seu continente. Esse e o principio que explica, por exemplo, o funcionamento da 
prensa hidraulica. 


Pressao hidrostatica 


Pressao hidrostalica 

Pressao que um fluido em 
repouso exerce em seu 
continente 


Densidade 

Rcla^ao elitre a massa de um 
corpo e seu volume 


A massa de gas contida em uma bola de soprar exerce pressao sobre a parede da bola tanto 
aqui na Terra quanto no espago sideral, ja que, nesse caso, a pressao e resultado da cinetica 
molecular, a qual e proporcional ao calor no gas. 

Contudo, outras fontes de forga, como a gravidade, tambem interferem na pressao. E muito 
importante que se compreenda esse assunto como base para os estudos de Fisiologia. 

Agora, vamos definir: 

Pressao hidrosl.ilica e a pressao exercida pelo fluido sobre as paredes do continente ou sobre um corpo imerso 

nesse fluido, em fun^ao de um campo gravitacional, da altura da coluna desse fluido dentro do seu continente e da 

densidade desse fluido. 

Dentro de um campo gravitacional terrestre, a forga da gravidade puxa cada particula em 
diregao ao centro da Terra - na pratica, para baixo. Assim, cada particula exerce uma forga 
de contato sobre os corpos contfguos ao fluido e, em fungao da gravidade, produz pressao. 
E logico que, quanto maior a do fluido (maior a quantidade de massa de partfculas 

por unidade de espago) e quanto maior o numero de partfculas empilhadas (maior a altura da 
coluna de fluido), maior sera a pressao hidrostatica. Obviamente, como os gases sao menos 
densos que os lfquidos, a pressao hidrostatica exercida pelos gases e menor. 

No caso de lfquidos, por que a pressao hidrostatica e exercida tanto no fundo do continente 
quanto em suas paredes? Para responder essa questao,retomaremos ao nosso modelo de fluido 
enquanto um conjunto de partfculas. 

Caso consideremos cada particula do fluido uma pequena esfera, por deslizamento, essas 
esferas exercerao forgas tanto no fundo do continente quanto em suas paredes. 

Vamos preencher um tubo de PVC de cinco metros de altura com bolinhas de ago, daquelas 
utilizadas nos rolamentos, e, entao, perfurar esse tubo a um metro dc sua extremidade supe¬ 
rior e, tambem, em sua base. De onde sairao mais bolinhas por unidade de tempo? Observe 
a Figura 3.8. 

Esse modelo explica o comportamento analogo da agua, que flui em quantidades propor- 
cionalmente maiores quanto mais na base do recipiente o furo e feito. Alem disso, as partfculas 
que saem da base alcangam maior distancia, pois, como a pressao e maior na base, maior 
tambem e a aceleragao, e, portanto, maior sera a velocidadc da particula, permitindo que ela 
alcance distancias maiores. 


A pressao como grandeza 

Esse modelo da Figura 3.8 tambem pode explicar por que a pressao nao e uma grandeza 
ve tonal. 
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P. atm. P. atm. 



Pressao hidrostatica. 


Sera que, se fizermos um furo em qualquer parte do tubo, ocorrera movimento de bolinhas 
para fora? E claro que sim. Ora, isso significa que o conjunto de bolinhas, de certo modo, se 
comporta tao homogeneamente que elas potencialmente irao acelerar da mesma maneira em 
qualquer sentido. Ou seja, podemos fazer um furo em qualquer ponto do tubo, que, ainda assim, 
as bolinhas sairao. Logo, nao ha logica em falar sobre sentido para o movimento da massa de 
bolinhas como um todo. O que varia, de fato, dentro dos cinco metros de tubo, e a quantidade 
de bolinhas que sai por unidade de tempo emfungao da altura , ou seja, em fungao apenas da 
massa da coluna de bolinhas. Logo: 

A pressao e dependente da massa. 

Alem do mais, com base no principio de Pascal, como a pressao se distribui em todos os sen- 
tidos e diregoes, so podemos defini-la a partir de sua intensidade. Concluimos, entao, que: 

A pressao e uma grandeza escalar. 

Em condigoes fixas de cal or, nos gases, o que vai determinar a pressao exercida nas paredes 
de um continente inextensfvel sera a massa de gas dentro desse continente (mais massa, mais 
particulas por unidade de espago, mais choques). 


Lei de Boyle 

Mantendo constante a 
temperatura, a pressao de um 
fluido varia inversamente ao 
volume de seu continente 


Lei de Boyle 

Imaginemos, agora, que uma massa de gas e colocada dentro de um continente cujo volume 
pode variar; por exemplo, uma seringa comum. Ao ocluirmos a abertura da seringa cheia de 
gas, podemos provocar uma alteragao da pressao do gas sobre o continente, variando o seu 
volume: se puxarmos o embolo da seringa, a pressao la dentro ira diminuir. Se, ao contrario, 
empurrarmos o embolo, a pressao ira aumentar. Essa observagao foi a base para a formulagao 
da lei de Robert Boyle (seculo 17), que diz que: 

A pressao em um sistema e dependente do volume do continente. 

Vamos, agora, raciocinar sobre a lei de Boyle, imaginando uma seringa preenchida por um 
liquido. Apesar de o lfquido ser inextensivel (nao ha variagao de volume), a pressao interna 
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varia em fungao da forga exercida sobre o embolo: uma vez que se tente puxar o embolo 
(apesar de ele nao obedecer ao comando, pois o conteudo liquido nao varia de volume), a 
pressao interna cai; se a tentativa for a de empurrar o embolo, a pressao imediatamente sobe, 
em fungao da forga exercida. Isso pode ser demonstrado facilmente. Basta comprimir a seringa 
com bastante forga. Se, de repente, a abertura da seringa e desobstruida, o que acontece? A 
agua sai com toda velocidade. 

As conclusoes que podemos aprender a partir da lei de Boyle sao fundamentals para com- 
preendermos a dinamica dos fluidos, que estudaremos no proximo capftulo. Essas conclusoes 
sao as seguintes: 


Para aumentar a pressao dentro de um continente, basta diminuir seu volume. 


Para diminuir a pressao dentro de um continente, basta aumentar seu volume. 


Pressao arterial 

Pressao que o sangue exerce na 
parede das arterias 


Pressao diastolica 

Pressao arterial rcgistrada 
durante a diastole 


Pressao sistolica 

Pressao arterial registrada 
durante a sfstole 


Pressao arterial 

Agora que definimos pressao, falaremos rapidamente de algo sobre o qual voces ja ouviram 
falar- a pressao arterial. E muito comum ouvir alguem dizer: a minha pressao e 12 por 8. Mas 
o que isso significa? Sera que existem duas pressoes diferentes nas arterias? 

Nao e bem assim. Na verdade, quando dizemos 12 por 8 estamos nos referindo aos valo- 
res de 120 por 80 mmHg - trata-se do mesmo fendmeno registrada em momentos diferentes. 
Vejamos: a pressao arterial e a pressao que o sangue exerce na parede das arterias; afinal, como 
vimos, um fluido sempre exerce pressao na parede de seu continente. Entao, quando o coragao 
nao esta se contraindo, a pressao no sistema e de 80 mmHg (| ); quando o coragao 

se contrai e langa mais sangue no sistema, a pressao sobe para 120 mmHg ( ,i- mli* ,i). 

Entao, quando dizemos que a “pressao da vovo” e de 120 X 80, isso significa que a pressao 
no sistema arterial e de 120 mmHg quando o coragao se contrai e se mantem em 80 mmHg 
durante o periodo em que o coragao esta relaxado. 

Futuramente, na fisiologia, voce tera a oportunidade de estudar mais detalhadamente a 
pressao arterial. 


■ Tensao 

Para falar de tensao, propomos uma experiencia: encham de ar um preservative comum e 
amarrem a sua extremidade. O preservativo ira assumir a forma de cilindro com um pequeno 
apendice na extremidade, como mostra a Figura 3.9. 

Sabemos que, nessa situagao, o ar exerce pressao nas paredes do preservativo e tambem que 
a pressao e a mesma em todos os pontos da parede, como assegura o principio de Pascal. 

Agora, se voce continuasse enchendo esse preservativo com ar, indefinidamente, e logico 
que ele estouraria. Perguntamos: em que ponto voce ere que ele iria estourar? No A ou no B 
da Figura 3.9? Intuitivamente, sabemos que ele estouraria no ponto A. Como a pressao e igual 
em todos os pontos, nao seria a pressao a responsavel pela ruptura no ponto A. Entao, o que o 
Tensao f ar j a romper no ponto A? Provavelmente, alguma forga exercida nesse ponto da parede, que 
Foi^a tende a produzir jrj a deforma-la ate a ruptura. A essa forga damos o nome tensao. Logo, a tensao no ponto A e 
i upturn ma j or q Ue no p 0 nto B. 


Figura 3.9 Um preservativo cheio 
de ar forma uma camara de 
dimensoes diferentes. O coipo 
do continente (A) e mais largo 
que sua extremidade (B). 
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i itjUM 5.10 Urn coipo em repou- 
so suspenso por um cabo (A) e 
as forgas que atuam no corpo 
(B) e no cabo (C). 


For$a de tragao 

Forga de contato na qual um 
corpo puxa o outro 


T3 


T1 


a 


(, ) 

A 


P H 

B 


T2 V 
C 


Palpe cuidadosamente o preservative cheio de ar, tanto o ponto A quanto o B. Voce notara 
que o ponto A e mais “rfgido”, e o ponto B, no qual o raio e menor, e mais “macio”. Nunca e 
demais lembrar que a pressao se distribui igualmente no interior do preservative. 

Logo, ja partimos de um pressuposto, mesmo sem saber o que e tensao: 

A tensao e maior onde o raio do continente e maior. 

Ate entao, estudamos a pressao, que, digamos, e um conjunto de forgas exercidas 
pelos fluidos. Agora, estudaremos a tensao, uma variavel importante, inerente ao continente 
desse fluido e dependente da pressao que esse fluido exerce sobre o continente. Porem, a tensao 
nao depende apenas da pressao - ja concluimos que tambem depende do raio do continente. 

Sistematizemos um conceito preliminar para tensao: 

Tensao e uma for<;a que tende a produzir ruptura. 

Vamos observar atentamente a Figura 3.10. 

Imagine um coipo suspenso no ar por um cabo fixado em um ponto de sustentagao qualquer, 
fazendo com que o coipo penda na vertical. Esse corpo esta em repouso na situagao A. 

Na situagao B podemos ver que as forgas que atuam sobre o corpo estao isoladas. Sao duas 
forgas iguais e opostas: a forga da gravidade P (peso), que puxa o corpo para a Terra, e uma 

deirarao (Tl), exercida pelo cabo sobre o corpo, a qual equilibra o peso. Podemos dizer que, 
nesse caso, Tl e equilibrante de P, pois elas se anulam mantendo o coipo em repouso. Entretanto, 
el as nao formam um par agao e reagao, uma vez que atuam sobre o mesmo coipo. 

Ja na situagao C, estao representadas as forgas que atuam no cabo, em que T2 representa 
a tensao que o corpo exerce no cabo e T3, a tensao que o teto exerce no cabo. Assim, T2 e 
equilibrante de T3. 

E possfvel ainda observar na Figura 3.10 que Tl (tragao) e T2 (tensao) formam um par 
agao e reagao, ja que Tl e T2 atuam em coipos distintos, apresentam o mesmo modulo e nao 
se anulam. 

De fato, pela terceira lei de Newton, a tensao e a forga de reagao a tragao que o corpo exer¬ 
ce sobre o cabo. Se a forga peso aumenta (a massa do corpo aumenta) e se torna maior que a 
forga de tragao, o que acontece? O cabo se rompe, o corpo cai, e o sistema sai do equilibrio. 
E importante destacar que, como tensao e tragao formam um par agao e reagao, essas forgas 
tern o mesmo modulo. 

Entao, em uma nova definigao: 

Tensao e a forga de contato exercida sobre um cabo em reagao a forga de tragao. 

Ha autores que ate consideram tragao e tensao sinonimos, porem, julgamos mais util utilizar 
o termo tragao para a forga exercida no corpo e tensao para a forga exercida no cabo ou no 
continente de um fluido. E importante percebermos que a natureza da tragao e da tensao e a 
mesma, ou seja, ambas sao forgas que “puxam” algo. 
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Um detalhe muito importante sobre a tensao e que seu efeito depende da natureza do cabo 
ou do continente. Vamos explicar isso melhor com alguns exemplos hipoteticos. 

Na Figura 3.10, sera que o fato de o cabo ser rfgido ou elastico faz alguma diferenga? 
Com certeza! Se o cabo for rigido, a tensao sobre ele podera faze-lo se romper, naturalmente 
dependendo do quanto ele for resistente, ou seja: 

A tensao depende da resistenda do material. Quanto mais resistente o material, menor a tensao sobre ele, ou seja, 

menor a probabilidade dele se romper. 

E se o cabo for elastico? Nesse caso, quanto maior a tensao, maior a forga elastica que 
o cabo exerce para se recompor. Podemos ilustrar essa situagao imaginando que, em vez de 
por um cabo, a massa esteja suspensa por uma mola. E facil perceber que, quanto maior for 
a tensao sobre a mola, maior sera a forga elastica da mola (reagao). Nesse caso, a reagao da 
tensao passa a ser a forga elastica, em vez da tragao. 

Vamos desenvolver o mesmo raciocmio imaginando um fluido dentro de um continente. Se 
o continente apresentar elasticidade, como ocorre com os vasos sangumeos, cavidades cardiacas 
e musculos em geral, a tensao ira produzir uma forga elastica em sentido contrario. Assim: 

A for$a elastica e a reagao a tensao em um continente que apresente elasticidade. 

Agora vamos analisar o sistema representado na Figura 3.11: um corpo se encontra preso 
ao teto por dois cabos. O corpo tern massa, logo existe uma forga peso que atrai o mesmo 
para o centro da Terra. Se o corpo esta em repouso, a resultante sobre ele e nula, logo o peso e 
anulado pelas tragoes que cada cabo exerce sobre o corpo. A tensao em cada cabo seria o par 
agao e reagao da tragao, ou seja, enquanto a tragao do cabo puxa o coipo para cima, a tensao 
e a forga que o corpo exerce no cabo, fazendo com que este tenda a se romper (se ele vai ou 
nao se romper, vai depender da resistenda do cabo). 


Lei de Laplace 

Voltemos ao exemplo do preservative (Figura 3.9). Agora que ja sabemos que a tensao 
depende da resistenda do material, fica muito facil compreender por que a tensao (tendencia 
a ruptura) e maior no ponto em que o raio e maior. A Figura 3.12 ilustra o que acontece com 
a parede do preservative na medida em que seu raio aumenta. Repare que, quanto maior o 
raio, mais fina e fragil torna-se a parede, e, portanto, menos resistente e mais propensa a se 
romper. Como a tensao representa justamente esta tendencia a ruptura, e facil concluirmos 
que a tensao aumenta em fungao do aumento do raio - ou seja, quanto maior o raio, maior a 
chance de se romper. 

Entenderam por que, apesar de a pressao ser a mesma, a tensao e maior no corpo do pre¬ 
servative (ponto B)? 


Representagao das 
forgas peso (P) e tragao (T) no 
sistema formado por um corpo 
preso ao teto por dois cabos. 










Biofisica Essencial 


Secgoes transversals 
do preservative nas regioes A 
e B, mostradas na Figura 3.9. 
Em B, a espessura da parede 
do preservative e bem menor 
que em A. 




Lei de Laplace 

Tensao e diretamente 
proporcional a pressao e ao 
raio 


Com base em observagoes como esta, Pierre Simon Laplace, o eminente matematico frances 
do seculo 18, cunhou sua lei - a conhecida lei de Laplace, que diz: 

A tensao na superficie de um recipiente e diretamente proporcional a pressao exercida pelo fluido que o preenche e ao 
raio do recipiente. 


Aneurisms 

Regiao de dilatagao anormal 
nas arterias, de causa congenita 


Elasticidade 

Capacidade de se deformar 
para acomodar uma dad a 
tensao 


Complacencia 

Capacidade de suportar tensao 
sem se romper 

- ■ - 

Capacitancia 

Sinonimo de complacencia 


A partir de tudo o que foi exposto, podemos concluir que a tensao depende diretamente da 
pressao e do raio, e pode, dependendo da estrutura em que e aplicada, desencadear uma forga 
elastica de reagao. 

No corpo humano, sabemos que existem diversos fluidos em circulagao, seja ar nos pulmoes, 
seja sangue nas arterias ou o liquor no cerebro. Esses liquidos exercem pressoes sobre seus 
continentes, e, consequentemente, ha tensao nas paredes desses continentes. O principal fator 
para determinar a tensao sobre esses recipientes biologicos e o seu raio. Tanto a pressao como 
a tensao serao determinantes importantes do funcionamento desses sistemas na respiragao, a 
quantidade de sangue bombeada pelo coragao, a pressao do sangue nas arterias etc. Logo, a 
morfologia dos recipientes (raio) ira determinar o seu funcionamento e sua resistencia, bem 
como a ocorrencia de algumas doengas, como, por exemplo, os aneurismas. 

No corpo humano, a tensao nao existe somente em orgaos que formam cavidades. Ela 
existe tambem em tecidos que apresentam algum grau de elasticidade, como, por exemplo, nos 
musculos esqueleticos. 

Assim como cada um dos materials presentes na natureza apresenta uma resistencia que 
lhe e peculiar, tambem os tecidos vivos apresentam maior ou menor capacidade de suportar 
determinada tensao sem se romperem, ou seja, uns tecidos se rompem mais facilmente do 
que outros. 

Damos o nome de complacencia ou capacitancia a capacidade que um determinado material tern de suportar tensao 

sem se romper. 

As veias, por exemplo, em virtude da estrutura de sua parede, sao capazes de acomodar 
grandes quantidades de sangue e aumentar muitas vezes seu raio sem se romperem. De fato, 
70% do sangue contido no sistema circulatorio esta no leito venoso. Dizemos entao que o 
sistema venoso e um sistema que apresenta alta complacencia (ou alta capacitancia). 


■ Aplicagao: ventilagao pulmonar 


Ventilagao pulmonar 

Processo ffsico de entrada e 
saida de ar dos pulmoes 


Pleura parietal 

Porgao da pleura aderida a 
parede toracica 


Agora vamos discutir as pressoes nos pulmoes e seu papel na respiragao. 

Chamamos de venlilagao pulmonar o processo em que o ar atmosferico entra nos alveolos 
pulmonares. Apos ocorrer a ventilagao, o oxigenio contido no ar alveolar se difunde para 
os capilares pulmonares, vai ao coragao e e bombeado para os tecidos a fim de suprir suas 
necessidades metabolicas. Para entender as bases bioffsicas da ventilagao (entrada de ar nos 
alveolos), examinemos a Figura 3.13. 

Antes de tudo, vamos entender o que e a cavidade pleural (regiao B na figura). A cavidade 
pleural e um espago unico delimitado em toda a sua extensao por uma membrana denominada 
pleura. A parte da pleura que fica aderida a parede toracica se denomina pleura parietal , enquanto 
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Kjtiirf M A esquerda, o 
pulmao em repouso, quando 
suas fibras (pequenas molas) 
nao sofrem tcnsao. A dircita, 
o pulmao distendido (molas 
estiradas) preenchendo a caixa 
toracica, sob formas radiais dc 
tcnsao (vetores apontando para 
o centro do orgao). A pressao 
intra-alveolar e igual a pressao 
atmosferica, ja que os alveolos 
mantem comunicagao direta 
com o meio ambiente. (A) at- 
mosfera; (B) cavidade pleural; 
(C) alveolos pulmonares; (D) 
musculo diafragma. 




Pleura visceral 

Po^ao da pleura aderida aos 
pulmoes 

-■- 

Hilo pulmonar 

Regiao do pulmao por onde 
chegam e saem os vasos 
sangufneos, nervos, vasos 
linfaticos e bronquios 


Pressao intra-alveolar 

Pressao que o ar exerce 
na parede dos alvdolos 
pulmonares 


Pressao negaliva 

No caso do sistema 
respiratorio, o termo pressao 
negativa e sinonimo de pressao 
subatmosfdrica 


Alveolos pulmonares 

Estruturas saculares de 
pequenas dimensoes, 
localizadas no final dos 
bronqufolos, nas quais se reali- 
za a troca de gases entre o ar e 
o sangue 


a porgao do folheto pleural que fica aderida ao parenquima pulmonar (alveolos) e chamada 

de pleura visi oral. 

O pulmao e urn orgao elastico, cuja malha de fibras conjuntivas e concentrica (ou seja, as 
fibras sao pequenas molas radiais que convergem para o do orgao). Um bom modelo para 
o pulmao seria o de uma bola de soprar, cuja abertura corresponderia ao hilo pulmonar. Uma 
vez que o ar no interior do pulmao mantem continuidade com o ar atmosferico, o pulmao se 
encontra distendido (ver a Figura 3.13). O pulmao esta encerrado dentro de uma caixa rigida, 
a caixa toracica, reforgada por um gradil costal. A caixa toracica tern um volume bem maior 
do que o do pulmao vazio. 

Contudo, o pulmao preenche completamente o interior da caixa toracica. Isso significa que 
o pulmao e submctido a determinada tensao que o estira a ponto de preencher toda a cavidade. 
Note, na Figura 3.13, que o interior do alveolo mantem contato contmuo com o meio atmos¬ 
ferico; assim, mesmo quando o pulmao esta estirado dentro da caixa toracica (sob tensao), a 
sua pressao interna (p * i. ) e igual a pressao atmosferica. 

Qual a fonte dc tcnsao que produz o estiramento do pulmao? De fato, nao e uma pressao 
interna positiva que “empurra” as paredes do pulmao, promovendo a distensao do orgao (afi- 
nal, como ja dissemos, a pressao interna e igual a pressao atmosfdrica), mas, sim, uma 
luHjativa' , que rodeia o exterior do pulmao que o puxa para fora, estirando-o. 

O que produz essa pressao negativa e a propria caixa toracica, inextensfvel, que, na verdade, 
cria vacuo dentro da cavidade pleural. 

Isso se deve as caracterfsticas de elasticidade da caixa toracica e dos pulmoes. Se reali- 
zarmos um experimento retirando os pulmoes da caixa toracica, vamos observar que a elasti¬ 
cidade dos musculos da parede toracica tende a traciona-la para fora, ou seja, sem os pulmoes 
a tendencia do torax e de se expandir mais ainda. Por outro lado, os pulmoes isolados da caixa 
toracica tendem a se colapsar (se retrair) em fungao das fibras elasticas que existem em torno 
dos ilveolos. 


Cavidade pleural 

Espago virtual entre os folhetos 
parietal e visceral da pleura 


Pressao intrapleural 

Pressao no interior da cavidade 
pleural 


Como a parede toracica tende a se expandir (trazendo consigo a pleura parietal) e os 
pulmoes tendem a colapsar (levando consigo a pleura visceral), ocorre afastamento dos dois 
folhetos pleurais, aumentando o volume da cavidade pleural e criando ai uma pressao de suc- 
£ao (pressao negativa). E como tapar o oriffcio de uma seringa e puxar seu embolo, criando 
um vacuo em seu interior. 

Alem disso, a »vi 1 e preenchida por um liquido que sofre sucgao contfnua do sistema 

linfatico, contribuindo ainda mais para que a i<> iuiiapIr-’tiMl torne-se negativa. 
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Esquemas de inspira- 
gao e expiragao e as pressoes 
intra-alveolai* (embaixo) e 
intrapleural (em cima). (a) 
caixa toracica, que se expande 
e contrai; (b) cavidade pleural 
(vacuo), (c) parenquima pul- 
monar (e suas libras elasticas), 
(d) alveolos em comunicagao 
com a atmosfera. 



Insp. Exp. 



Inspira^ao 

Entrada dc ar nos pulmoes 

-«— 

Expiragao 

Safda de ar dos pulmoes 


Apesar de ter um volume relativamente fixo, a caixa toracica nao e imovel. Ela pode 
aumentar de volume pela contragao de musculos como o diafragma (veja a Figura 3.13) e os 
musculos intercostais. Por conseguinte, ao se expandir a caixa toracica, a pressao da cavidade 
pleural torna-se ainda mais negativa. A pressao intrapleural mais negativa “aspira” o pulmao 
em diregao a parede toracica; dai o pulmao se distende mais, causando aumento do volume 
dos alveolos, e, com isso, sua pressao diminui. Entao, a pressao intra-alveolar, que era igual 
a pressao atmosferica, passa a apresentar valores negativos (subatmosfericos), causando a 
entrada de ar nos pulmoes. Eis a irispir^ao. 

Durante a xpiivigi , basta os musculos intercostais e o diafragma relaxarem, e a propria 
elasticidade do pulmao cuida de “tracionar” as pleuras e a caixa toracica ate a posigao original, 
criando uma pressao intra-alveolar positiva, que faz com que o ar saia dos pulmoes. 

Observe a Figura 3.14 para estudar os comportamentos da pressao intrapleural e intra- 
alveolar no ciclo respiratorio (inspiragao e expiragao). Para efeitos comparativos, a pressao 
atmosferica e considerada de 0 mmHg. Assim, podemos ver pela figura que a inspiragao se da 
por uma sequencia de sucgoes; ou seja: (a) expande tracionando (b), que expande tracionando 
(c) e (d), criando uma pressao intra-alveolar subatmosferica, a qual permite a entrada de ar. 
Na expiragao, ocorre exatamente o oposto; ou seja: as estruturas se retraem ate criarem uma 
pressao intra-alveolar positiva, a qual expulsa o ar dos pulmoes. 


RESUMO -* 


Todo corpo pode sofrer influencia de um agente extrinseco que 
rompa sua inercia. Esse agente e a forga 

Inercia e a resistencia que um corpo apresenta a aceleragao 

Aceleragao e a variagao da velocidade de um corpo, que pode 
diminuir ou aumentar em fungao do tempo 

Existem dois tipos de grandeza: a grandeza escalar, defini- 
da apenas por um valor numerico, associado a intensidade 
desta grandeza, e a grandeza vetorial, que, alem da inten¬ 
sidade, necessita da diregao e do sentido para tornar-se 
bem definida 

Conceitua-se movimento como o estado de um corpo cuja po- 
sigao muda ao longo do tempo. Para defininnos o movimento, 
precisamos saber sua trajetoria, sua diiegao e seu sentido 

Resultante e a soma vetorial das forgas que atuam sobre um 
coipo 


Um corpo de determinada massa somente ira acelerar se a resul¬ 
tante das forgas que atuam sobre ele for diferente de zero 

O movimento de um coipo com velocidade constante se mantem 
por inercia. 

Uma forga resultante nao e necessaria para manter um movi¬ 
mento com velocidade constante; ela somente e necessaria para 
alterar a velocidade de um corpo em movimento 

Todo corpo que exerce uma forga de agao sobre outro corpo rece- 
be dele uma forga de igual intensidade e de sentido contrario 

As forgas de agao e reagao atuam em corpos distintos e nunca 
se equilibram 

Na natureza, ha basicamente tres tipos de forgas: forgas de 
campo, forgas de contato e forgas nucleares 

Forgas de campo sao forgas que atuam a distancia. Sao repre¬ 
sen tadas pelas forgas eletromagnetica e gravitacional 
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For 9 as de contato sao as exercidas por corpos que se tocam 
Formas nucleares sao as de altfssima intensidade, que ocorrem 
no nucleo dos atomos 

Quanto maior o grau de escoamento de um fluido, maior o grau dc 
independence (desordem) entre suas particulas constituintes 
Fluidez 6 a capacidade de escoamento que um determinado 
fluido apresenta 

Pressao e o conjunto de formas que um fluido exerce em seu 
recipiente (continente), em virtude do choque entre suas mole- 
culas constituintes 

O princfpio de Pascal determina que a pressao que um fluido 
exerce em seu continente se distribui igualmente em todos os 
pontos deste continente 

Pressao hidrostatica 6 a exercida pelo fluido sobre as paredes do 
continente ou sobre um coipo imerso nesse fluido,em fungao de 
um campo gravitacional, da altura da coluna desse fluido dentro 
do seu continente e da densidade desse fluido 

AUTOAVALIACAO -■- 

1 Conceitue for^a e relacione esse conceito de for^a com o de 
inercia. 

Diferencie grandeza escalar de grandeza vetorial. 

Conceitue acelera^ao. 

Explique por que teoricamente e possfvel que um corpo se 
mantenha em movimento ainda que nenhuma for 9 a atue sobre 
ele. 

Explique por que formas de a$ao e reagao nunca se anulam. 
Conceitue for^a resultante e for^a equilibrante. 

Fa^a uma comparagao entre a intensidade das formas eletro- 
magnetica e gravitacional. 


Densidade e a rela^ao entre a massa de um corpo e seu volume 
A pressao e uma grandeza escalar 

A lei de Boyle determina que, mantendo constante a tempera- 
tura, a pressao de um fluido varia inversamcnte ao volume de 
seu continente 

Tensao e a forga que tende a produzir ruptura 
A tensao e maior onde o raio do continente e maior 

A tensao depende da resistencia do material. Quanto metis re- 
si stente o material, menor a tensao sobre ele, ou seja, menor a 
probabilidade de ele se romper 

A foipa elastica e a rea^ao a tensao em um continente que 
apresente elasticidade 

A lei de Laplace diz que a tensao e diretamentc proporcional a 
pressao e ao raio 

Complacencia ou capacitancia c a capacidade que um determi¬ 
nado material tern de suportar tensao sem se romper. 


Diferencie foipas de contato de for 9 as de campo. 

Diferencie os seguintes tipos de for 9 a: gravitacional, eletro- 
magnetica e nuclear. 

Mi) Conceitue atrito. 

Qual e o agente fisico capaz de alterar o estado de inercia de 
um fluido? 

M l Diferencie pressao de tensao. 

3.13 Enuncie a lei de Laplace. 

Enuncie a lei de Boyle. 

Explique fisicamente como ocorre o processo de ventila 9 ao 
pulmonar. 
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Biofisica Essencial 


■ Objetivos de estudo 

(ompreender o conceito rie pressao 

Definir as propriedades dos fluidos 

hxplicar como ocone a acelera^ao de uiti fluido 

Ser capaz de definir fiuxo e sens determinates 

[tender a diferen^a entre fiuxo e velocidade de escoamerito 

hxplicar como ocorre a resistencia ao fiuxo e quais fatores a determinam 

Compreender as aplica<;6es da lei de Poiseuille 

Entender os processos bioffsicos envolvidos na dinamica da filtra<;ao renal 


■ Conceitos-chave do capitulo 


Capilar 

Capsula de Bowman 
Caudal 

Circuitoaberto 

Circuito fechado 

Cora<;ao 

Dialise 

Diastole 

Difusao 

Endotelio 

Energia cinetica 

Energia mecanica 

Energia potential 

Energia potential elastica 

Entropia 

Filtra^ao 

Fluidodinamica 

Fluidos 

Fiuxo 

Fiuxo 


Fiuxo laminar 
Fiuxo turbilhonado 
For^a de atrito 
Forga de resistencia 
For^a dissipativa 
For^a motriz 
Glomerulo 
Gradiente 

Lei da quarta potencia 

Lei de Boyle 

Lei de Laplace 

Lei de Poiseuille 

Unfa 

Nefrons 

Plasma 

Pressao 

Pressao aspirativa 
Pressao diaslolica 
Pressao hidrostatica 
Pressao negativa 


Pressao positiva 
Pressao sistolica 
Rede capilar 
Resistencia ao fiuxo 
Sistema conservative 
Sistema dissipativo 
Sistema hidraulico 
Sistema linfatico 
Sistole 
Sopro 
Tensao 
Ultrafiitra^ao 
Urina 

Vasos arteriais 
Vasos comunicantes 
Vasos venosos 
Vazno 

Velocidade de escoamento 
Viscosidade 


■ Introdu^ao 


Pressao 

Agente ffsico capaz de 
romper a indreia (acelerar ou 
desacclerar) os fluidos 


Fluido 

Estado da materia que escoa. 
Os fluidos sao representados 
pelos Ifquidos e gases 

-■- 

Fluidodinamica 

Estudo dos fluidos em 
movimento 


No capitulo anterior estudamos a defini?ao de pressao. Agora, veremos que ela e um agente 
ffsico capaz de romper a inercia de um fluido, o qual, quando submetido a uma aceleragao, 
entra em movimento. O estudo dos fluidos em movimento 6 o objetivo deste capitulo. 

O estudo dos fluidos (Ifquidos e gases) em movimento se denomina limioilm.imica. Pelo fato de 
apresentarem um comportamento ffsico diferente daquele observado nos solidos (que tern um 
coipo material com ordem intrfnseca [forma] bem definida), os fluidos, cujas partfculas tern 
grande independence e baixo grau de ordem, tomam-se um objeto de pesquisa que demanda 
recursos matematicos mais sofisticados. 

Apesar de a fluidodinamica normalmente ser pouco mencionada nos currfculos do Ensino 
Medio, seu estudo e de extrema impoitancia. Afinal, nada no universo encontra-se estatico, 
tampouco os fluidos. Por exemplo, no corpo humano, os fluidos se movem sem cessar. Pense, 
por um instante, na circula 5 ao de sangue pelos vasos ou entao no ar entrando e saindo conti- 
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Sistemas bioiogicos 

Sistemas cujos elementos 
sao estruturas vivas (celulas, 
tecidos etc.) 


nuamente de seus pulmoes, para perceber a relevancia desse assunto, ainda que ele seja novo 
para voce. 

Muitos dos princfpios que a mecanica dos fluidos estuda se aplicam exclusivamente a sis¬ 
temas conservativos (apesar deles nao existirem no mundo real), mas, como nosso interesse 
e em shrmn.r lii< 1 (que sao dissipativos), tais teorias nao serao sequer mencionadas em 
nosso curso. 

Como o nosso alvo e a biofisica, e nao a ffsica isoladamente, neste capitulo trataremos 
apenas dos conceitos da fluidodinamica, que, no futuro, serao importantes para a compreensao 
da fisiologia cardiovascular e respiratoria. 


■ Sistemas compostos por fluidos 

Muitas vezes, principalmente quando os fluidos estao em movimento organizado (como a 
agua em um encanamento, por exemplo), e necessario que o fluido (gas ou liquido) esteja em 
um continente (recipiente) que possa, de certa maneira, acondiciona-lo. Como o fluido interage 
ativamente com esse continente para que se estabele£a a sua dinamica, eles constituem um 
. Tsso e visto no dia a dia, mesmo que de modo nao explicito. Introduziremos, agora, um 
novo conceito - o de fin , que forma um sistema com fluidos dinamicos. 

Circuito e qualquer estrutura que contenha fluidos em movimento. 

Sempre que um fluido esta cm movimento dentro de um continente, este e chamado circuito. 
Desse modo, podemos dizer que um encanamento e um circuito para a agua da cisterna; o 
leito do rio e o circuito por onde a agua flui, bem como ate mesmo o oceano e o circuito em 
que as correntes maritimas fluem. 

Os circuitos podem ser abertos e fechados (veja a Figura 4.1): 

• iraum 1 «m , mo fluido contido nesse circuito movimenta-se sem contato direto com outros 
sistemas 

• : o fluido contido nesse circuito estabelece contato direto com outros sistemas; 
ou seja, em algum momento, o fluido ou parte dele pode deixar o circuito. 

■ Aplica^ao do conceito de pressao 

Imagine uma seringa com um determinado medicamento liquido em seu interior. Agora, 
suponha que a agulha da seringa foi introduzida na veia de um individuo. Ao apertarmos o 
embolo, iremos romper a inercia do medicamento e criar uma aceleragao para fora da seringa, 
fazendo com que o medicamento entre na veia. Se, ao contrario, puxarmos o embolo, iremos 
aspirar sangue para o interior da seringa. Em algum momento, voce ja deve ter passado por 
ambas as experiences (receber uma inje?ao na veia ou entao ter um pouco de sangue retirado 
durante um exame), e, portanto, sabe que esses fenomenos de fato acontecem. 


Sistema 

Estrutura que compreende um 
conjunto de elementos e suas 
inter-relagoes 


Circuito 

Estrutura que contem fluidos 
em movimento 


Circuito fechado 

Circuito no qual o volume de 
fluido em seu interior e sempre 
constante; ou seja, em nenhum 
momento, o fluido sai do 
circuito 


Circuito aberto 

Circuito no qual ocorre perda 
de seu conteudo (fluido) 



fii|ni.vl Circuito aberto (a 
esquerda) e fechado (a direita). 
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So ocorrera acelera^ao dc um 
fluido se houver diferenga de 
pressao entre dois pontos do 
circuito 


For<;a de resistencia 

For 9 a quc se opoe ao 
movimento 


For^a motriz 

For^a que atua em favor do 
movimento 


Lei de Boyle 

Reveja o Capitulo 3 


Pressao positiva 

Pressao que expulsa o fluido de 
seu continente 


Pressao negativa 

Pressao que aspira o fluido 
para o interior de seu 
continente 


Biofisica Essencial 

Vamos analisar, a luz da ffsica, o que ocorreu nas duas situates apresentadas: conforme 
voce sabe, o sangue exerce determinada pressao nos vasos sangufneos; pois bem, quando 
apertamos o embolo da seringa e a pressao no seu interior fica maior que a pressao sangufnea, 
o medicamento acelera e entra na corrente sangufnea. Quando puxamos o embolo, a pressao 
no interior da seringa fica menor que a pressao sangufnea, e, daf, o sangue acelera em diregao 
a seringa; ou seja, o sangue e aspirado. 

Antes de explicarmos melhor o fenomeno, examinemos outra situa^ao, com um gas, em 
vez de um lfquido. Voce ja percebeu que, para inspirar, e necessario expandir o torax (“en- 
cher o peito”) e que, para expirar (esvaziar os pulmoes), o torax se retrai. Muito bem, o que 
ocorre nesse caso? Ao encher o peito, a pressao no interior de seus pulmoes torna-se menor 
que a pressao atmosferica, e, entao, o ar acelera, entrando nos pulmoes e os preenchendo. Na 
expiratjao, a retracjao do torax faz com que a pressao nos pulmoes fique maior que a pressao 
atmosferica, e, logo, o ar acelera para fora dos pulmoes em dire^ao ao exterior. 

A partir desses exemplos, podemos ilustrar uma lei fundamental da fluidodinamica: 

So ocorrera acelera^ao de um fluido se houver diferen^a de pressao entre dois pontos do circuito. 

Porem: 

Apos ter sua inercia rompida pela diferenqa de pressao, o movimento do fluido em velocidade constante e mantido 

pela propria inercia. 

Ou seja: 

A lei da inercia tambem se aplica aos fluidos. 

Faremos agora uma afirma 9 ao que somente sera totalmente compreendida adiante, neste 
capitulo: em razao da existencia de uma forga de resistencia inerente ao deslocamento do 
fluido ao longo do circuito, essa for^a de resistencia deve ser vencida por uma for<;a motriz para que 
o lfquido se mantenha em inercia. Por exemplo, no sistema circulatorio humano, em que, em 
condigoes normais, o sangue flui a uma velocidade mais ou menos constante, o cora^ao e um 
motor, que nada mais faz do que veneer a resistencia do sistema, a fim de que o sangue se 
mantenha em movimento por inercia (sem aceleragao). Obviamente, em virtude da demanda 
(exerefeio ffsico, por exemplo), o cora^ao bate mais depressa e com mais for?a, criando maior 
gradiente (diferen 9 a) de pressao, o qual acelera o sangue e aumenta o fluxo no sistema para 
suprir as necessidades metabolicas do organismo. 

Assim, a partir dos exemplos citados, conclufmos que: 

A acelera^ao de um fluido ocorre do ponto de maior pressao do circuito para o de menor pressao. 

Observe muito bem esse prinefpio, pois ele e a base sobre a qual se constroi toda a teoria 
acerca da dinamica dos fluidos. 

Entretanto, ainda resta uma pergunta: por que quando puxamos o embolo da seringa ou 
expandimos os pulmoes, a pressao no interior dessas estmturas torna-se menor? 

Na verdade, ja conhecemos a resposta: lembram-se da lei de l>oyle? Pois entao; ela nos diz 
que, quando ciumentamos o volume do continente , a pressao em seu interior diminui, e,parale- 
lamente, quando diminuimos o volume do continente, a pressao em seu interior aumenta , nao 
e mesmo? Assim, percebemos a importancia desse prinefpio, que sumariza como o continente 
forma um sistema com o fluido. 

Nesse momento, vamos definir dois termos de uso bastante comum na fisiologia: 

• Quando aumentamos a pressao de um continente, dizemos que foi produzida uma pressao 

positiva ; ou seja, uma pressao que “expulsa” o fluido de seu interior 

• Quando diminuimos a pressao de um continente, dizemos que foi produzida uma pressao 

negativa', ou seja, uma pressao de suegao que “aspira” um fluido para seu interior. 

E muito importante ressaltar que as palavras “positiva” e “negativa” aqui empregadas nao 
sdo formalmente corretas. Afinal, como bem sabemos, a pressao e uma grandeza escalar, e, 
portanto, nao M logica em atribuir a ela um “sentido” positivo ou negativo. Alem do mais, 
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i.mra 4.20 movimento do 
fluido c as pressoes no sistema. 
Antes da bomba, a pressao e 
negativa, de sucgao (“-P”). 
Apos a bomba, a pressao e 
positiva e o movimento se 
estabelece do sentido de “P” 
para “p”. 



-P 


P 



em termos de modulo, nao faz sentido imaginar uma pressao menor do que zero (negativa): 
afinal, a pressao simplesmente existe ou nao. 

Entretanto, pela praticidade desses termos, eles sao muito utilizados. Por isso, nunca e 
demais repetir sua definigao: 

Pressao positiva e a pressao que expulsa o fluido de seu continente. 


Pressao negativa e a pressao que aspira o fluido para o interior de seu continente. 


Sistema linfatico 

Sistema fechado no qual 
circula a linfa 


Unfa 

Lfquido existente entre 
as celulas,composto 
principalmente por protefnas e 
celulas de defesa 


Lei de Laplace 

Reveja o Capitulo 3 


Sistole 

Movimento de contragao da 
musculatura do coragao 


Muito bem. Agora, observando-se a Figura 4.2, e com base no que ja foi dito, podemos 
juntar as pegas e tirar as seguintes conclusoes: 

• Quando quisermos criar uma pressao positiva, devemos diminuir o volume do continente 

• Para criar uma pressao negativa, devemos aumentar o volume do continente. 

Na fisiologia da respiragao, consideramos como pressao negativa qualquer pressao me¬ 
nor que a pressao atmosferica\ ou seja, uma pressao capaz de aspirar o ar para o interior dos 
alveolos. Por exemplo, no interior da cavidade pleural (que e fechada), a pressao e menor que 
a pressao atmosferica em cerca de 5 cmH 2 0. Por isso, o pulmao permanece sempre cheio de 
ar, como ja discutimos no capitulo anterior. 

Outro exemplo interessante de pressao negativa e o que ocorre no sistema linfatico. Os capi- 
lares linfaticos sao vasos em fundo cego que existem no intersticio dos tecidos e cuja fungao 
e aspirar o excesso de liquidos e protefnas dos tecidos, desembocando finalmente no sistema 
venoso para devolver a circulagao o lfquido recolhido (linfa) ao longo dos tecidos. Como os 
capilares linfaticos exercem sua fungao de drenagem? 

Vejamos: os capilares linfaticos apresentam grande capacidade de se dilatar ativamente; 
ao se dilatar, o capilar aumenta seu volume, e, portanto, sua pressao diminui. Assim, o capilar 
linfatico produz uma pressao negativa que aspira os liquidos em excesso do intersticio. Para 
que os liquidos do intersticio sejam aspirados pelo capilar, este e dotado de grandes poros; 
pordm, esses poros apresentam valvulas que so permitem a entrada do lfquido. O objetivo 
dessas valvulas e o seguinte: apos dilatar (aumentar o raio) e aspirar os liquidos, a tensao na 
parede do capilar aumenta (lei de Laplace), gerando uma forga elastica contraria que faz o capilar 
se contrair, bombeando a linfa adiante; ora, se as valvulas nao existissem, nesse momento a 
linfa retomaria aos tecidos atraves dos poros. Assim, ao se dilatarem e contrairem, os capilares 
linfaticos drenam os liquidos dos tecidos, bombeando-os para a frente, ate desembocarem no 
sistema venoso e devolverem os liquidos recolhidos a circulagao sistemica. 

Que tal mais um exemplo para fixar esses conceitos? Entao vamos la. 

Conforme nos lembramos do Ensino Medio, o coragao realiza dois movimentos basicos 
- sfstole e diastole. Durante a sistole (contragao), a cavidade dos ventrfculos diminui e, con- 
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Diastole 

Movimento de relaxamento da 
musculatura do coragao 


Sistema circiilatorio fechado 

Sistema no qual nao ocorre 
perda de sangue. O volume 
de sangue cm seu interior e 
sempre constante 


Vasos comunicantes 

Vasos que se comunicam 
diretamente; ou seja, cada vaso 
desemboca no vaso seguinte, 
nao havendo descontinuidade 
entre os vasos 

■ Fluxo 


Fluxo 

Grandeza fisica que exprime o 
volume de fluido que escoa por 
unidade de tempo 


Vazao e Caudal 

Sinonimos de fluxo 


Cora^ao 

Estrutura muscular que atua 
como bomba propulsora de 
sangue 


Vasos arteriais 

Vasos que saem do coragao 


Rede capilar 

Sistemas compostos por vasos 
muito finos, em que ocorre 
a troca de nutrientes entre o 
sangue e os tecidos 


Vasos venosos 

Vasos que retorn am ao cora^ao 


Fkjur. O sistema circulato- 
rio dos mamiferos. Sangue 
venoso, representado em azul, 
e sangue arterial, em ocre. As 
arterias que saem do cora^ao 
estao representadas pelas setas 
prelas, e as veias que chegam 
ao coragao, por setas vazadas. 
Nos capilares dos pulmoes 
(em cima), o sangue venoso 
se torna arterial. Nos capilares 
sistemicos (embaixo), o sangue 
arterial se torna venoso. 


sequentemente, a pressao interior aumenta. Dessa maneira, o coragao ejeta o sangue para os 
vasos. Ja na diastole (relaxamento), os atrios aumentam sua cavidade e consequentemente a 
pressao interior diminui (em outras palavras, cria-se uma pressao negativa), e, assim, o coragao 
aspira o sangue de volta. Esse modelo simples e a logica de nosso sistema circulatorio: vasos 
sangufneos unidos por um coragao entre eles, que funciona como uma bomba que aspira e, 
em seguida, ejeta o sangue, fazendo-o, assim, circular. 

E interessante ainda observar que nosso isloniri t ii< ulniorio r r: i ; ou seja,constitui um circuito 
de vasos sangumeos comunicantes, de tal modo que o mesmo volume que e ejetado pelo coragao e 
posteriormente aspirado por ele, apos percorrer os vasos sangufneos. 

Bern, agora e chegada a hora de definirmos a principal variavel que mede a cinetica dos 
fluidos. 


Apesar de o conceito de fluxo ser de extrema importancia para o estudo da fluidodinamica, 
ele nao e nada complicado. Ao contrario, trata-se de um conceito muito familiar. Na verdade, 
fluxo e sinonimo de vazoo ou mdal. O que queremos dizer quando falamos que a vazao de uma 
torneira e de 1 f. por hora? Ora, isso significa que a torneira ira gastar o tempo de 1 h para encher 
um recipiente de um litro, nao e mesmo? Pois entao, fluxo e exatamente isso, ou seja: 

Fluxo e volume por unidade de tempo. 

Apesar de ja termos explicado o que sao circuitos fechados e abertos, vamos buscar entender 
melhor o que e um circuito fechado utilizando como exemplo o nosso sistema circulatorio. No 
circuito fechado, os vasos saem de uma bomba e retornam a mesma; logo, nao existe nenhuma 
altera 9 ao de volume do fluido - o volume que entra na bomba e o mesmo que sai dela em um 
determinado intervalo de tempo. 

O nosso sistema circulatorio e um circuito fechado estruturado na sequencia: —» 

arteriais —» rede capilcir vasos venosos —» cora^ao. Observe a Figura 4.3. 
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Sabe-se que o fluxo do coragao (que recebe o nome de debito cardfaco) e de, aproximada- 
mente, 5 l por minuto. Entao, se a cada minuto, o coragao ejeta 5 (. nos vasos, como o sistema 
circulatorio e um circuito fechado (formado por um conjunto de vasos comunicantes unidos 
por uma bomba), a cada minuto retornam os mesmos 5 i ao coragao. 


Fluxo e velocidade 


I luxo e velocidade 

Sao grandezas diferentes: 
(luxo e volume por unidadc de 
tempo, enquanto velocidade 
e a distancia percorrida por 
unidadc de tempo 


Como o fluxo e definido pclo volume que escoa em determinada unidade de tempo, e 
importante tomar cuidado para nao confundirmos fluxo com velocidade de escoamento, uma 
vez que a velocidade tambem e medida em fungao do tempo. 

Na verdade, nem sempre se correlacionam como poderfamos imaginar. 

Perguntamos: seria possivel aumentar a velocidade de um fluido sem que o fluxo no mesmo 
fosse alterado? Para facilitar a compreensao, poderfamos fazer esta pergunta da seguinte ma- 
neira: suponham duas torneiras, A e B. Digamos que ambas encham um reservatorio de 5 t 
em 1 min (logo, ambas tern o mesmo fluxo, isto e, 5 /?/min). Seria possivel que, por exemplo, 
a velocidade de escoamento na torneira A fosse nmior que na tomeira B? A resposta e sim. 
Desde que o calibre (diametro) da torneira A fosse menor, pois, neste caso, ela teria de escoar 
com maior velocidade para oferecer o mesmo fluxo da torneira B. 

Assim, se o raio dos vasos for o mesmo, quanto maior a velocidade maior o fluxo; porem, 
quando os raios sao diferentes (como acontece ao longo do sistema circulatorio), quanto menor 
o raio, maior a velocidade de escoamento caso se pretenda manter o mesmo fluxo. 

Ja vimos que fluxo e velocidade nao sao a mesma coisa. Veremos, a partir de agora, que o 
fator determinante para a velocidade de escoamento dos fluidos nao e o calibre do vaso, mas, 
sim, as forgas dissipativas que existem no sistema circulatorio, uma vez que velocidade nada 
mais e do que energia cinetica. 


■ Energia mecanica nos fluidos 


Energia cinetica nos fluidos 

Modalidade de energia 
determinada pela velocidade 
de escoamento do fluido 


Energia potential nos fluidos 

Modalidade de energia 
determinada pci a pressao que 
rompe a inertia do fluido 


Como voce ja sabe, a e composta pela e pela ; nos 

fluidos, este princfpio tambem se aplica. Dizemos que um corpo tern energia potencial quando, 
em virtude de sua posigao, ele tern possibilidade de entrar em movimento, como, por exemplo, 
uma pedra posicionada a certa altura acima do solo, uma mola esticada, ou ainda um fluido 
sob pressao dentro de um continente. A energia potencial e um tipo de energia latente, ou seja, 
uma energia armazenada e pronta para produzir um movimento. No caso dos fluidos, o agente 
capaz de colocar um fluido em movimento e a pressao, logo: 

Nos fluidos, a energia potencial e representada pela pressao. 


in mi mi in, in" iiimiu Ja a energia cinetica 6 a energia que o corpo tern em virtude de seu proprio movimento. 
E a soma das energias Entao, quanto maior a velocidade, maior a energia cinetica. Este princfpio tambem se aplica 
potencial e cinetica dos fluidos aos fluidos’ logo" 


Nos fluidos, a energia cinetica e representada pela velocidade. 


■ Pressao nos capilares 


Sistema hidraulico simples 

Circuito formado por agua 
encanada, como o utilizado na 
construgao civil 


Esflniter 

Musculatura que circunda a 
extremidade de um vaso. Ao 
se contrair, o esffncter reduz o 
calibre do vaso 


Uma das diferengas fundamentals que existe no sistema arterial em relagao a um 

e que, na extremidade final da maioria das arterfolas, existem os esffncteres pre- 
capilares. Essas estruturas sao constitufdas por musculatura lisa e produzem um estreitamento 
importante na extremidade arteriolar, fazendo com que o volume de sangue que chega aos 
capilares flua de modo lento e contfnuo. O choque da coluna de sangue com o produz 

grande dissipagao de energia, fazendo com que a pressao e a velocidade do sangue apos o 
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Figui< Modelo para explicar 
o efeito do esfmcter pre-capilar 
no comportamento da pres¬ 
sao. O choquc da coluna de 
saiigue com o esfmcter produz 
grande dissipagao de energia, 
fazendo com que a pressao c 
a velocidade do sangue apos 
o esfmcter fiquem bastante 
reduzidas. 



Capilar 

Vaso sangumeo muito fino, da 
espessura de um fio de cabelo 


Tensao 

Forga que tcnde a prodnzir 
ruptura 

■ 

Plasma 

Parte liquida do sangue 


esfmcter fiquem bastante reduzidas. Dessa maneira, a pressao e a velocidade do sangue nos 
< ipilares tornam-se pequenas. Observe a Figura 4.4 para entender melhor. 

No entanto, e bom ressaltar que existem outros motivos, talvez ate mais importantes, para 
a redugao de pressao no nfvel dos capilares. Ao final do capftulo, apos termos fortalecido mais 
alguns conceitos, voltaremos a esse assunto. 

Outra observagao interessante acerca dos capilares e que eles apresentam uma parede tao 
fina, que, mesmo uma pressao de 10 mmHg, poderia causar sua ruptura. Isso nao acontece 
gragas aos capilares apresentarem um raio muito pequeno, o que faz com que a na parede 
capilar seja minima (mais uma aplicagao da lei de Laplace). 

Alem disso, como a pressao em cada capilar e baixa, somente muito pouco do vaza 
atraves dos poros capilares para os tecidos, embora os nutrientes (principalmente oxigenio e 
glicose) possam se difundir facilmente para as celulas que circundam os capilares. 

De fato, quase nao ocorre troca de plasma (parte liquida do sangue) entre capilares e teci¬ 
dos. O que e trocado entre eles sao os nutrientes, e essas trocas se dao por difusao - que sera 
discutida no proximo capftulo. Assim: 


Para que um capilar cumpra bem o seu papel, o importante e que a pressao capilar e a velocidade de escoamento do 
sangue sejam baixas. 


■ Fluxo laminar 


Fluxo laminar 

Fluxo no qual o fluido escoa 
na forma de inumeras camadas 
cilmdricas concentricas 


Fluidos imiscfveis 

Fluidos que nao se misturam 


Vamos agora relatar uma experiencia simples e interessante que foi desenvolvida em labo¬ 
ratory e que permitiu conclusoes importantes sobre a dinamica dos fluidos. 

Observe a Figura 4.5. Foram colocados dois fluidos imiscfveis (que nao se misturam) e de 
coloragao diferente, ambos em repouso, em um tubo (situagao A). Em seguida, foi aplicada 
uma pressao para acelerar a mistura e se analisar a trajetoria percomda pelos fluidos. Veja o 
que ocorreu (situagao B). 


A 



B 



C 








l igura • Fluxo laminar e turbi- 
Ihonado. 
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1.6 O modelo dos ci- 
lindros para explicar o fluxo 
laminar. 



-■- 

Fluxo lurbilhonado 

Fluxo no qual o fluido, ao 
escoar, apresenta muito atrito 
entre suas camadas 


Sopro 

Som produzido pelo choque 
entre as camadas de um fluido 
que escoa, aprescntando um 
fluxo turbilhonado 


Como voce pode notar na situa^ao B, as regioes centrais do fluido se deslocam com uma 
velocidade maior e as linhas de deslocamento representadas pelo vetor velocidade formam 
linhas paralelas. Assim, e como se o fluido se deslocasse em laminas, que, na verdade, se 
comportam como cilindros concentricos, como demonstrou Isaac Newton. Para entender 
melhor, veja a Figura 4.6. 

Resta a pergunta: por que isso acontece? Bern, esse fenomeno ainda nao consegue ser 
explicado completamente a luz da fisica, e continua a ser um dos muitos misterios que envol- 
vem a fluidodinamica (nao e a toa que existem muitos laboratories no mundo que se dedicam 
unicamente a mecanica dos fluidos). Porem, uma explica^ao simplilicada e satisfatdria seria 
a seguinte: a lamina (cilindro) mais externa apresenta contato com a parede do vaso que e 
um sistema solido, havendo entao certo grau de atrito. A medida que as laminas de fluxo se 
afastam das paredes do vaso, seu contato tambem diminui; logo, sua aceleragao aumenta, e, 
portanto, elas se movem com maior velocidade. Imagine um monte de bolinhas “fluindo” por 
um tubo. As bolinhas centrais rolam umas sobre as outras, criando menos atrito. As bolinhas 
localizadas na borda sofrem mais atrito, pois a parede do tubo e uma superffeie de contato 
que nao se move com elas. 

Caso o vaso apresente algum estreitamento, dilata 9 ao ou obstru?ao, havera choque entre 
as laminas, e entao podemos dizer que houve turbilhonamento (III imliillion ) - situa^ao C 
da Figura 4.5. Nessa circunstancia, o choque mecanico entre as laminas podera liberar energia 
sonora, e, entao, e possivel se escutar com um estetoscopio um som caractenstico, que deno- 
minamos sopro. Assim, conclufmos que o ocorre quando existe turbilhonamento. 


■ Resistencia ao fluxo 


Fluxo e diretamente 
proporcional a diferenya 
de pressao e inversamente 
proporcional a resistencia ao 
seu escoamento 


Mencionamos no inicio deste capitulo que, para o lfquido se manter em fluxo continuo, a 
resistencia a esse fluxo deve ser vencida por uma for^a motriz. Podemos dizer, entao, que: 

0 fluxo e dado pela razao entre diferen^a de pressao e resistencia. 

Agora, estudaremos melhor algumas variaveis que interferem no fluxo. Observe a Figu¬ 
ra 4.7. 


Resistencia ao fluxo 

Diflculdade imposta ao 
escoamento do fluido 


Podemos verificar que o fluxo depende diretamente da diferen 9 a (gradiente) de pressao entre 
o imcio e o fim do trajeto (conforme ja sabemos), e, tambem, e claro, que o fluxo 6 inversa¬ 
mente proporcional a resistencia imposta a sua passagem. A existencia da resistencia pode ser 


Hqura 4.7 Vaiiaveis determinan- 
tes do fluxo. 
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Relaqao linear 

Relagao na qnal duas 
grandezas aumentam 
proporcionalmente uina a outra 


Relagao exponendal 

Relagao na qual um pequcno 
aumento de uma grandeza 
produz um grande aumento da 
outra 


Lei de Poiseuille 

Sinonimo de lei da quarta 
potencia 


Lei da quarta potencia 

O fluxo em um vaso e 
diretamente proporcional a 
quarta potencia de seu raio 


Viscosidade 

Resistencia que um fluido 
apresenta para escoar. 
A viscosidade e uma 
caracteristica intrfnseca do 
fluido 


Biofisica Essencial 

evidenciada pelo seguinte argumento: conforme ja vimos, em um cii*cuito fechado a velocidade 
de um fluido varia em fungao da area de secgao transversa de um vaso - quanto maior a area, 
menor a velocidade. Pois bcm, no vaso representado na Figura 4.7, seu calibre nao se altera; 
portanto, podemos concluir que a velocidade do fluido nesse vaso e constante (/. e ., o fluido 
se movimenta por inercia). Ora, se ele se move por inercia (velocidade constante), por que a 
figura sugere que existe uma diferenga de pressao para manter o fluxo? Isso soa estranho, ja 
que, se a velocidade e constante (ou seja, o fluido nao acelera), nao ha logica em existir uma 
pressao resultante. Acontece que, em regioes do vaso em que o calibre e constante, a pressao 
resultante serve unicamente para anular a forga de resistencia. Como a resultante das forgas 
sera nula, a velocidade sera constante. Esse raciocinio demonstra que existe uma resistencia 
ao escoamento do fluido em um continente. 

Mas que fatores sao responsaveis por tal resistencial Um fator que intuitivamente pode¬ 
mos imaginar e o raio do vaso. Da para perceber que quanto maior o raio do vaso, menor a 
resistencia e maior o fluxo. O esfincter pre-capilar, que descrevemos anteriormente, altera o 
raio do vaso, a resistencia e, assim, a pressao no sistema. 

Entretanto, sera que essa relagao e linear (se dobrarmos o raio, dobraremos o fluxo)? Para 
responder a essa pergunta, foram necessarias medidas obtidas em laboratorio. Quern fez isso 
foi o medico frances Jean-Louis-Marie Poiseuille, no seculo 19. Poiseuille mostrou que tal rela¬ 
gao nao e linear, e, sim, c xooikmk ial, e que o fluxo e diretamente proporcional a quarta potencia 
do raio. Isso mesmo. Fazendo calculos simples, podemos ver que, se dobrarmos o raio de um 
vaso, aumentaremos o fluxo em 16 vezes! Os calculos mostram tambem que, se quisermos 
dobrar o fluxo, basta aumentarmos o raio do vaso em cerca de 19%, e, se aumentarmos o raio 
em 50%, o fluxo quintuplica. 

Essa e a famosa lei da quarta potencia do raio. Vamos repetir seu enunciado: 

0 fluxo em um vaso e diretamente proporcional a quarta potencia de seu raio. 

A importancia desse principio e muito grande, pois ele mostra que 

Minimas alteragoes no calibre de um vaso criam grandes alteragoes no fluxo de seu conteudo. 

Se um detenninado tecido necessita de maior fluxo sanguineo, basta uma pequena dilatagao 
dos capilares. 

Analisemos outro fator que interfere no fluxo. Imagine uma seringa cheia de agua e outra, 
identica, com leite condensado. Se quisermos esvazia-las, em qual das duas tera de se aplicar 
maior forga no embolo? E claro que sera muito mais dificil esvaziar a seringa cujo conteudo 
e leite condensado, uma vez que ele apresenta maior viscosidade que a agua e, portanto, oferece 
maior resistencia em escoar. Para entender melhor o efeito da viscosidade, veja novamente a 
Figura 4.6. Pois e, quanto mais viscoso um fluido , maior o atrito entre as laminas (cilindros) 
do fluido - essa e uma caracterfstica intrfnseca de cada fluido. Imagine que exista uma grande 
interdependence entre as moleculas que formam as laminas cilindricas da Figura 4.6 e ficara 
facil perceber que as laminas escorregarao umas sobre as outras com maior dificuldade. Foi 
demonstrado em laboratorio que a resistencia varia linearmente com a viscosidade (se dobra- 
mos uma, dobramos a outra). Assim: 

0 fluxo em um vaso e inversamente proporcional a viscosidade de seu conteudo. 

Do ponto de vista da fisica, o fenomeno da viscosidade ocorre tambem nos gases. Voce ja 
reparou qcie, quando um cigarro aceso repousa sobre a borda de um cinzeiro, a fumaga sobe 
de modo retilfneo e, apos determinada altura (a medida que o atrito com os gases atmosfericos 
aumenta), a fumaga comega a sofrer um turbilhonamento? Entao, fazendo uma analogia entre 
a fumaga e o liquido escoando em um vaso, podemos ter uma nogao visual do que seria um 
fluxo turbilhonado. 

Finalmente, demonstrou-se em laboratorio que, se dobrarmos o comprimento do vaso, 
dobraremos sua resistencia (ou seja, reduziremos seu fluxo pela metade). A explicagao para 
isso e que, quanto maior a extensao do vaso, maior a superffcie de atrito entre a lamina externa 
do fluido e a parede do vaso. Logo: 
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0 fluxo em um vaso e inversamente proporcional ao seu comprimento. 

No caso da analise da circulagao humana, a variavel comprimento nao e muito importante, 
pois nao ha como aumentar ou diminuir significativamente o comprimento dos vasos sangui- 
neos. A variavel viscosidade apresenta importancia relativa, pois raramente ocorrem grandes 
alteragoes da viscosidade do sangue - pode ocorrer relativo aumento da viscosidade cm ca- 
sos de desidratagao ou discreta redugao dela no caso das anemias, conforme voce ira estudar 
futuramente em fisiologia. 

Assim, como nos mostra a lei de Poiseuille: 

0 principal determinate da resistencia ao fluxo no sistema circulatorio e o raio do vaso. 

No capitulo anterior, mencionamos que a pressao arterial em nosso sistema circulatorio 
fechado e diferente na sistole e na diastole. Pois bem, sabemos que o coragao fica um tergo do 
_ tempo em sistole e dois tergos do tempo em diastole. Aplicando os conceitos que acabamos de 

(Vv M slsl0 | |C(j ediast 0 |j c<] discutir, podemos dizer que a pressao sistolic tern por finalidade acelerar o sangue ( romper sua 

Reveja o Capitulo 3 inertia) para o exterior do coragao. Ja a pressao diastolica existe unicamente para contrabalangar 
a resistencia e permitir que o sangue flua em velocidade constante, ou seja, por inercia. 

Agora, vamos discutir os efeitos da pressao nos gases, analisando rapidamente como fun- 
ciona o fluxo aereo nos bronquios e bronqufolos. 

Na realidade, basta dizermos que as mesmas leis que sc aplicam ao fluxo sangufneo se 
aplicam ao fluxo aereo. Afinal, lfquidos e gases sao fluidos. Assim, a lei de Poiseuille se 
aplica tambem as vias respiratorias . Por exemplo, se uma pessoa com asma apresentar uma 
contragao dos bronqufolos, reduzindo seu diametro pela metade, o fluxo naquele bronqufolo 
ficara reduzido em 16 vezes. Por esse motivo, as doengas pulmonares obstrutivas podem levar 
a serios problemas na oxigenagao do sangue e, consequentemente, dos tecidos. 


■ Visao termodinamica da circulagao 


Sistemas conservative e dissipativo 

Reveja o Capitulo 1 


Entropia 

Reveja o Capitulo 1 


Chegamos ao ponto central de nossa discussao, para compreendermos melhor o compor- 
tamento da pressao e da velocidade de escoamento no sistema circulatdrio. 

Como ja discutimos no primeiro capitulo deste livro, a luz da ffsica, podemos distinguir os 
sistemas conservatives e os dissipativos. Em um n i • , as transformagoes energeticas 

sao tais que nao existe degradagao da energia, ou seja, a energia total do sistema se conserva. 
Esse sistema pode ficar indeflnidamente transfonnando seus diversos tipos de energia em 
outros. Por exemplo, em um pendulo peifeito (sem atrito), aconteceria um movimento eterno, 
e, nesse movimento, existiria sempre uma perfeita transformagao entre a energia cinetica e a 
energia potencial gravitacional dentro desse sistema. 

Entretanto, como ja foi dito, e como podemos observar na pratica, o pendulo peifeito nao 
existe. Na natureza, ou seja, no mundo real, os sistemas conservatives nada mais sao do que 
um modelo teorico, que, efetivamente, nao vai alem de nossa imaginatjao. Como sabemos, na 
realidade da natureza, todos os sistemas scio dissipativos. 

Em um sistema dissipativo, parte da energia “se degrada”, se transforma em um tipo de energia 
que nao pode retornar ao tipo original. Se considerarmos um pendulo real, parte da energia ini- 
cial vai sendo transformada em calor, e esse calor nao podera ser completamente transformado 
em nenhuma outra modalidade de energia. Essa parcela de energia perdida pelo sistema em 
forma de calor e a entropia. A medida que o tempo passa, aumenta a entropia, ocasionando uma 
irreversibilidade das transformafoes. Isto e, a cada transformagao de energia, uma parcela de 
energia se dissipa em calor, e, assim, a energia total util vai diminuindo ao longo do tempo. 

Uma vez que existem forgas dissipativas importantes no sistema circulatorio, ele se torna 
um modelo muito interessante para ilustrar os prinefpios da termodinamica - a ciencia da 
energia. Que forgas dissipativas sao essas? Pois bem, vamos debate-las; porem, antes e impor¬ 
tante recordar que fluxo e movimento e, como tal, apresenta energia mecanica. Essa energia 
e composta por energias potencial ( pressao ) e cinetica ( velocidade ). 
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Energia potencial elastica 

Energia annazenada em uma 
mola deformada ou cm uma 
estmtura elastica esticada 


For<;a dissipativa 

Forga que dissipa energia 
mecanica, transformando parte 
dela em calor (entropia) 


For^a de atrito 

Forga de contato entre corpos 
que produz calor (entropia) 
quando estes coipos deslizam 
urn sobrc o outro 


Endotelio 

Teci do que reveste a superffcie 
interna dos vasos sangumeos 


Pressao aspjratlva 

Sinonimo de pressao negativa 


Desde a saida do sangue do coragao ate seii retomo, novamente ao coragao, a energia 
mecanica deveria se conservar, caso o sistema circulatorio fosse urn sistema conservativo. 
Mas, como sabemos, esse nao e o caso - o sistema e dissipativo. Assim, a energia mecanica 
nao se conserva, ja que uma parcela, tanto da energia cinetica quanto da energia potencial, se 
transforma em entropia, em fungao das forgas dissipativas, que passamos a descrever agora. 

Como as grandes arterias apresentam um consideravel grau de elasticidade, logo ao sail* 
do coragao a pressao do sangue e amortecida pela dilatagao de tais arterias, representadas 
principalmente pela arteria aorta. Assim, parte da energia potencial do sangue (pressao) 
e transformada em energia potencial elastica nas arterias. Lembre-se de que, em um sistema 
dissipativo, a cada transformagdo de energia , produzimos uma quantidade de energia que 
se perde em calor (entropia). Logo, as perdas ja se iniciam no momento em que o sangue 
deixa o coragao. 

Outra forga dissipativa muito importante e a foixa de atrito. Apesar de o endotelio que reveste os 
vasos sangumeos apresentar um dos coelicientes de atrito mais baixos da natureza, como a 
extensao total dos vasos e grande, existe dissipagao de energia mecanica do sangue em fungao 
do atrito com o endotelio. 

Alem disso, pelo fato de o sangue nao ser um fluido homogeneo, ja que apresenta celulas 
e proteinas em seu conteudo, o fluxo do sangue nao e perfeitamente laminar. Assim, existe 
tambem perda de energia por meio do atrito entre as laminas do proprio sangue (reveja a 
Figura 4.6). 

Como as arterias se bifurcam, o choque da coluna de sangue com as incontaveis bifurcagoes 
tambem faz com que parte da energia seja dissipada. 

Os esfincteres pre-capilares, estudados anteriormente, tambem contribuem para a perda de 
energia, uma vez que o sangue tambem se choca com eles. 

Em fungao de todas essas variaveis dissipativas, o sangue chega aos capilares com baixa 
pressao (energia potencial) e baixa velocidade (energia cinetica). Apos deixar os capilares, o 
sangue chega ao sistema venoso com baixa pressao e retoma ao coragao gragas a pressao aspirativa 
produzida pela diastole dos atrios, dentre outros fatores, que voces estudarao em detalhes na 
fisiologia. 

Tanto a pressao quanto a velocidade nos capilares sao muito baixas, em virtude das forgas dissipativas presentes no 

sistema. 

Baixa velocidade nos capilares permite que haja tempo para as trocas ocorrerem com os tecidos. 

Baixa pressao nos capilares permite que a tensao nos mesmos nao seja excessiva, protegendo-os de uma ruptura. 

Para concluirmos nossa discussao sobre a dinamica dos fluidos, veremos como a troca de 
fluidos ocorre nos rins. 


■ Dinamica da filtragao renal 


Filtragao 

Separagao de um sistema 
solido-lfquido ou solido-gasoso 
quando cste passa atraves de 
um filtro que retem a parte 
solida 


Ultrafiltragao 

Filtragao de substaneias de 
dimensoes microscopicas 

-■- 

Urma 

Produto final da excregao renal 


A filtmcao e um processo conhecido por nos. E um metodo em que se separam substaneias 
sob pressao , como o que ocorre quando coamos cafe. 

Formalmente, podemos definir a filtragao como um processo de separagao de um sistema 
solido-liquido ou solido-gasoso, e que consiste em fazer tal sistema passar atraves de um ma¬ 
terial poroso (filtro) que retem o coipo solido e deixa passar a fase liquida ou gasosa. Quando 
as substaneias retidas pelo filtro apresentam dimensoes muito pequenas (da ordem de micro¬ 
metros), o processo e denominado ullmfillra^ao. 

Os rins, que voce vai estudar em detalhes na fisiologia, tern como principal fungao filtrar 
o plasma para format* a min . Nesse processo, as hemacias e as proteinas do plasma nao sao 
filtradas, ja que sao substaneias preciosas para o organismo. 
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N^frori 

Estruturas rcnais rcsponsaveis 
pela filtrado e pclo 
processamento do que foi 
filtrado 

-■- 

Difusao 

Passagem de solutos de um 
meio mais concentrado para 
um meio menos concentrado. 


Glomerulo 

Rcdc de capilares localizada 
nos rins, na qual ocorre a 
filtra^ao 


Pressao hidrostatica 

Pressao que o sangue exerce na 
parede dos vasos 


Capsula de Bowman 

Rcgiao do nefron que recebe o 
Ifquido filtrado 


Dialise 

Processo artificial de filtra^ao c 
separa^o de solutos 


Diariamente, passam pelos rins cerca de 900 t de sangue, dos quais 180 t sao filtrados. 
Porem, como so urinamos cerca de 1 t por dia, 179 i serao reabsorvidos ao longo dos 
Essa reabsorgao se da por processos de de solutos, que estudaremos no proximo capf- 
tulo. Por ora, nossa enfase e na filtra 9 ao do plasma, que, como dissemos, e um processo que 
ocorre sob pressao. 

Para que ocorra filtra 9 ao, os vasos sanguineos, ao chegarcm aos nefrons, formam uma rede 
capilar enovelada, que denominamos tjhwu min . A pressao existcnte no glomerulo e a 

do sangue, que tende a acelerar o filtrado para fora (em diregao a i , que 

6 a por£ao inicial do nefron). Opondo-se a filtra 9 ao,existem duas pressoes - a pressao oncotica 
no glomerulo, determinada pelas proteinas ali existentes, e a pressao hidrostatica na capsula de 
Bowman (pressao capsular), que aumenta a medida que o filtrado se acumula na capsula. 

Assim, a pressao efetiva de filtra?ao (PEF) e detenninada pela aritmctica entre a pressao 
hidrostatica do glomerulo (PH), a pressao oncotica (PO) e a pressao capsular (PC), da seguinte 
maneira: PEF e igual a PH, menos a soma entre PO e PC. A pressao oncotica sera discutida 
no proximo capftulo. 

Para compreender melhor, vejamos a Figura 4.8. 

Quando os rins falham, ou seja, na insuficiencia renal, e preciso filtrar o sangue artifi- 
cialmente, por meio de um processo denominado rlwli:. (rim artificial), que consiste em um 
processo fisico-quimico pelo qual duas solu 9 oes (de concentra 9 oes diferentes) sao separadas 
por uma membrana semipermeavel; apos certo tempo, as substancias passam pela membrana 
para igualar as concentra 9 oes. 

Bern, concluimos nossa introdu 9 ao a este tao importante assunto que e a fluidodinamica. 
Voltamos a frisar que, uma vez que a fisica dos fluidos e extremamente complexa e muitos 
de seus conceitos vao alem dos objetivos do nosso curso, tentamos apresentar o tema de uma 
maneira propositalmente resumida e sintctica, tendo por objetivo uma compreensao adequada 
dos fenomenos. 

Procure fixar e adquirir dominio sobre todos os conceitos aqui apresentados, pois eles 
sao a base para o entendimento de muitos fenomenos bioffsicos que ocorrem nos organismos 
vivos. 


Determinantcs da 
pressao efetiva de filtra 9 ao no 
glomerulo. 


Arteriola 

aferente 





© 


I 


Arteriola 

eferente 
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Biofisica em Foco 


Gradienle 

Diferenga que diminui a 
medida que o tempo passa 


Neste capitulo, utilizamos algumas vezes o termo . Em geral, na fisiolo- 

gia, esse termo e utilizado como sinonimo de diferenga; porem, sua real defini- 
gao e mais complexa. 

Na verdade, gradiente significa diferenga gradual , ou seja, uma diferenga 
que se aplica a situates nas quais existe movimento. Para compreender melhor, 
imagine que a pressao sobre um fluido em um determinado ponto A e maior que 
em um ponto B; o que ocorrera? O fluido ira se deslocar de A para B. 

Contudo, a cada instante em que se passa fluido de A para B a diferenga de 
pressao entre A e B diminui, nao e mesmo? Muito bem, agora ficou entendido o 
real sentido de gradiente, isto e, uma diferenga que diminui a cada instante, a me¬ 
dida que ocorre movimento do ponto de maior energia para o de menor energia. 

O termo gradiente e generico e pode ser utilizado em outras situagoes em que 
esteja ocorrendo transference de energia; com certeza, em algum momento voce 
ainda ouvira falar em gradiente de concentragao, gradiente de temperatura etc. 


RESUMO -■- 

Pressao e um agente fisico capaz de romper a inercia (acelerar 
ou desacelerar) os fluidos 

O estudo dos lluidos (liquidos e gases) em movimento se de- 
nomina fluidodinamica 

Circuito e qualquer estrutura (continente) que contenha fluidos 
em movimento. Os circuitos podem ser abertos e fechados 

So ocorrera aceleragao de um fluido se houver diferenga de 
pressao entre dois pontos do circuito. Entretanto, apos ter 
sua inercia rompida pela diferenga de pressao, o movimento 
do fluido em velocidade constante e mantido pela propria 
inercia 

Quando aumentamos a pressao de um continente, dizemos que 
foi produzida uma pressao positiva, ou seja, uma pressao que 
“expulsa” o fluido de seu interior 

Quando diminufmos a pressao de um continente, dizemos que 
foi produzida uma pressao negativa, ou seja, uma pressao de 
sucgao, que “aspira” um fluido para seu interior 

Fluxo e volume por unidade de tempo. Velocidade e a dislancia 
percorrida por unidade de tempo 

Nos fluidos, a energia potencial e representada pela pressao, e 
a energia cinetica, pela velocidade 


Para que um capilar cumpra bem o seu papel, o importante e 
que a pressao capilar e a velocidade de escoamento do sangue 
sejam baixas 

O fluxo e dado pela razao: diferenga de pressao/resistencia 

O fluxo em um vaso e diretamente proporcional a quarta potencia 
de seu raio. Logo, mfnimas alteragoes no calibre de um vaso 
criam grandes alteragoes no fluxo de seu conteudo 

O fluxo em um vaso e inversamente proporcional a viscosidade 
de seu conteudo. Da mesma maneira, o fluxo em um vaso e 
inversamente proporcional ao seu comprimento 

Tanto a pressao quanto a velocidade nos capilares e muito 
baixa, em virtude das forgas dissipativas presentes no sistema 
circulatorio 

A baixa velocidade nos capilares permite que haja tempo para 
as trocas ocorrerem com os tecidos. A baixa pressao nos ca¬ 
pilares permite que a tensao nos mesmos nao seja excessiva, 
protegendo-os de uma ruptura 

Filtragao e a separagao de um sistema solido-llquido ou solido- 
gasoso quando este passa atraves de um filtro que retem a parte 
solida. Os rins tern como principal fungao filtrar o plasma para 
format* a urina. 
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AUTOAVALIA^AO -• 


1 1 Diferencic circuito fechado de circuito abcrto. 

Explique o papel que a pressao desempenha na acelera^ao dos 
fluidos. 

4 9 

O que significa o termo “pressao negativa”? Este termo e, do 
ponto de vista da ffsica, correto? Por que? ( 

Escreva uni pequeno resumo sobre o sistema linfatico. 

Defina fluxo. Diferencie fluxo de velocidade de escoamen- 
to. 

4.6 O que e fluxo laminar? 4.13 

4.7 Quais os fatores que determinam a resistencia ao fluxo no 4.14 
sistema circulatorio? 


Nos capilares do sistema circulatorio humano, tanto a pressao 
quanto a velocidade do sanguc sao muito baixas. Explique, a 
luz da termodinamica, por que isso ocorre. 

Qual e a vantagem fisiologica do sangue passar lentamente e 
sob baixa pressao nos capilares? 

Enuncie a lei de Poiseuille. 

O que e um sopro? Por que ele ocorre? 

Explique de maneira sucinta como se da a dinamica de filtra^ao 
glomerular. 

Conceitue gradiente. 

Se um vaso triplicar de raio, em quanto ir6 aumentar o fluxo 
neste vaso? 








* 
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Biofisica Essential 



■ Objetivos de estudo 

Conceituar solu^ao e suspensao e diferenciar uma da outra 

Diferenciar mistura homogenea de mistura heterogenea 

Conhecer e diferenciar as propriedades das solutes inlerativas e difusivas 

Compreender a importancia da energia para as solutes difusivas 

Compreender a importancia da afinidade quimica para as solutes interativas 

Definir o que e difusao 

Explicar como ocorre a osmose 

Definir pressao osmotica 

Compreender o que e a pressao partial de urn gas 
Entender o conceito de tensao superficial 


■ Conceitos-chave do capitulo 


Acidos 

Agua 

Bases 

Calor 

Camada de hidrata^ao 
Campo eletrico 
Cation 

Coeficiente de solubilidade 

Colabamento 

Concentra^ao 

Detergente 

Difusao 

Dipolo eletrico 

Dissolu^ao 

Eletroforese 

Eletronegatividade 

Energia 


For^a de difusao 
Gases 

Gradiente de concentrar;ao 
Hemoglobina 
Membrana semipermeavel 
Mistura heterogenea 
Mistura homogenea 
Molecula anfifrlica (anfipatica) 
Moleculas apolares 
Moleculas polares 
Moleculas tensoativas 
Osmose 
Plasma 

Ponies de hidrogenio 
Pressao oncotica 
Pressao osmotica 
Pressao parcial 


Propriedades coligativas 
Quilomicrons 
Reticulo cristalino 
Sangue 

Sindrome da descompressao 
Solu<;ao 

Solu^ao hipertonica 
Solugao hipotonica 
Solu^ao isotonica 
Solutes difusivas 
Solutes interativas 
Soluto 
Solvente 
Surfactante 
Suspensao 
Tensao superficial 
Trajetoria 


■ Introdu^ao 


Solupo 

Mistura homogenea de 
substancias 


Suspensao 

Mistura heterogenea de 
substancias 


Ja no Ensino Fundamental, nas aulas de ciencias, aprendemos o que e solu^ao e suspensao. 
Apesar de existirem solugoes solidas, como as ligas metalicas, nosso objetivo atual e estudar- 
mos somente as solugoes liquidas e gasosas. 

Suspensao e uma mistura heterogenea de substancias. 

Solu^ao e uma mistura homogenea de substancias. 

Apesar de corretos, sera que esses conceitos sao completamente satisfatorios? Embora nao 
exista unanimidade na literatura a respeito da classificagao das solugoes, vamos nos aprofundar 
um pouco mais nessas definigoes. Adotaremos uma classificagao para as solugoes, um modelo 
que entendemos ser util para a compreensao dos fenomenos biologicos. Entretanto, como ja 
foi exposto na Introdugao deste livro, nenhum modelo e perfeito, uma vez que representa a 


' 
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Mistura 

Reuniao de duas ou mais 
substancias diferentes em urn 
mesmo meio 


Mistura homogenea 

Mistura cujos componentes 
nao podem ser fisicamente 
separados, mantcndo a sua 
integridade original 


Mistura heterogenea 

Mistura cujos componentes 
podem ser separados 
fisicamente, mantendo a sua 
integridade original 

Sangue 

Lfquido vermelho e viscoso 
que circula nas artcrias e veias, 
transportando gases, nutrientes 
e elementos necessarios a 
defesa do organismo 


Plasma 

Parte liquid a do sangue 


Quilomicrons 

Gotfculas de gordura suspensas 
no plasma 

- m— 

Dissolugao 

Processo de formagao de uma 
solugao, no qual os elementos 
constituintes da solugao se 
misturam 


Solvente 

Substancia na qual a 
dissolugao se da; ou seja, e 
a substancia que dissolve o 
soluto 

- m - 

Soluto 

Substancia que se dissolve no 
solvente 


nossa optica, nosso ponto de vista, limitado pela imperfeigao humana. Ademais, a natureza e 
repleta de excegoes. 

Tanto suspensao quanto solugao sao misturas. Mistura e a reuniao de duas ou mais subs¬ 
tancias diferentes em um mesmo meio. < < mc, e a mistura cujos componentes nao podem 
ser fisicamente separados, mantendo a sua integridade original. Heleioqenea e a mistura cujos 
componentes podem ser separados fisicamente, mantendo a sua integridade original. 

Exemplos: 

O sangue e uma suspensao (mistura heterogenea) de plasma e celulas. Essa mistura pode ser 
decomposta por decantagao, a qual pode ser acelerada por meio de uma centrffuga. Ao final 
do processo de separagao, teremos esses dois componentes fisicamente mtegros, os quais, 
inclusive, podem ser “remisturados”, constituindo o mesmo sangue original. 

0 sangue e uma suspensao. 

O losmo sanguineo e uma solugao de substancias em um meio aquoso. Por mais que cen- 
trifuguemos o plasma, nao conseguimos separar, por exemplo, a albumina do restante. Para 
faze-lo, precisamos utilizar um processo fisico que corrompa a integridade original dos com¬ 
ponentes da solugao, como, por exemplo, a liofilizagao, que e um processo por meio do qual 
se coloca a solugao congelada em uma camara de vacuo, cuja agua solida em baixas pressoes 
se transforma em vapor por sublimagao. A albumina e as outras substancias da solugao serao 
preservadas; porem, a agua tera mudado de estado fisico (lfquido para gas): sua configuragao 
original, entao, tera sido corrompida. 

0 plasma sanguineo e uma solugao. 

Podemos, entao, definir solugao da seguinte maneira: 

Solugao e uma mistura cujos componentes estao tao intimamente associados, que somente um processo que altere o 

estado original deles podera decompor a mistura. 

As misturas gasosas - como o ar, por exemplo - sao solugoes ou suspensoes? 

Seguindo nosso raciocfnio, podemos dizer que sao solugoes. A unica maneira de sepa- 
rarmos os componentes dessa solugao e fazendo com que a mistura gasosa seja submetida a 
um processo inverso ao da liofilizagao: coloca-se a mistura em uma camara que produz uma 
compressao (por meio de um pistao, por exemplo). A medida que a mistura e comprimida 
a temperaturas muito baixas, os componentes do gas tendem a mudar de fase (liquefagao). 
Como cada tipo de gas se torna lfquido sob uma pressao diferente, logo que a pressao chega a 
um determinado valor, certo componente da mistura gasosa se liquefaz. Entao, basta “abrir a 
torneira”, fazer o lfquido escoar para outra camara e separarmos a mistura. Como o gas mudou 
de fase, conclufmos que essa mistura e uma solugao. 

Misturas gasosas sao solugoes. 

Voltando ao plasma sanguineo puro, ele nao e simplesmente uma solugao; ele 6 tambem 
uma suspensao - principalmente logo apos uma refeigao copiosa, rica em gordura. Sabe-se 
que o sangue transporta os nutrientes e que a gordura tambem e um nutriente; logo, o plasma 
transporta gordura. Contudo, ja dissemos que o plasma e uma solugao aquosa (ou seja, a “base” 
da solugao e a agua). Como agua e oleo nao se misturam, definitivamente, eles nao formam 
solugao; porem, constituem uma suspensao muito fina no plasma, com a ajuda de algumas 
protefnas. Nessa suspensao, chamamos de {iiilomtcro as partfculas de gordura suspensas no 
plasma. Tanto que, apos uma refeigao, o plasma nao e transparente, mas, sim, leitoso. Da 
mesma maneira, o leite e uma suspensao de gorduras em meio aquoso. 

Tres conceitos fundamentais de solugoes precisam ser relembrados: 

• Dissolucao: processo de formagao de uma solugao 

• Solvente: substancia que promove a dissolugao; ou seja, que determina ativamente a existencia 

da solugao 

• 'Into: substancia que sofre dissolugao do solvente. 
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Que caracterfstica uma substancia deve ter para ser um solvente? Ela precisa ter afinidade 
quimica com o soluto (igual dissolve igual). E qual e o solvente universal? A agua - por isso 
ela e tao abundante na natureza e nos organismos vivos. 


■ Solutes 


Para entendermos melhor as solutes, vamos utilizar um “laboratorio domestico”: a cozi- 
nha. Prepare a bancada e separe um pouco de oleo de soja, azeite, 61eo de dire?ao hidraulica 
(que e um oleo de Colorado vermelha, semelhante a da groselha, utilizado para lubrificai* o 
sistema de dire^ao hidraulica de automoveis), sal de cozinha (cloreto de sodio), agua, alcool 
etflico, detergente, alguns copos e colheres. Acenda o fogao ou deixe o forno de micro-ondas 
a postos. 


Primeiro experimento 

Preencha o primeiro copo ate a metade com oleo de soja; acrescente uma colher 
de cha de sal e misture bastante. Observe. 

Preencha o segundo copo com agua ate a metade; acrescente uma colher de sal e 
misture bastante. Observe. 

No terceiro copo, coloque agua fervendo ate a metade; adicione uma colher de 
sal e misture rapidamente. Observe. 

Observances apos a experiencia: 

• No primeiro copo, por mais que misturemos o sal, ele nao se dissolve no oleo de soja 

• No segundo copo, apos misturarmos o sal, ele se dissolve na agua fria apos alguns segundos 

• No terceiro copo, tao logo misturamos o sal, ele imediatamente se dissolve na agua quente. 

Conclufmos, entao, que a agua e um solvente para o sal (solido) e o oleo de soja nao forma 
solu^ao com esse sal. Contudo, a temperatura da agua interfere na dissolunao do sal na agua. 
Que propriedades a agua tern para ser um solvente em relagao ao sal? Provavelmente, sao 
propriedades diferentes das do oleo, tanto que a propria agua nao forma solu^ao com o oleo. 


Segundo experimento 

No primeiro copo, coloque oleo de soja ate a metade e misture uma colher de 
azeite. Observe. 

No segundo copo, coloque oleo de soja ate a metade e misture uma colher de 
alcool. Observe. 

No terceiro copo, coloque oleo de soja ate a metade e misture uma colher de 
agua. Observe. 

No quarto copo, coloque agua ate a metade e misture uma colher de alcool. Ob¬ 
serve. 


Observances apos a experiencia: 

No primeiro copo, apos misturarmos o azeite no oleo de soja, os dois formam uma mistura 
homogenea, ou seja, uma solugao. 
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• No segundo copo, ap6s misturarmos o alcool no oleo de soja, ambos formam uma suspen- 
sao, uma vez que podemos ver claramente pequenas goticulas do alcool imersas no oleo 
de soja 

• No terceiro copo, a agua forma uma suspensao bem mais grosseira com o oleo do que o 
alcool com o oleo 

• No quarto copo, a agua forma uma solugao com o alcool. 

Concluimos que o oleo tambem forma solugoes. Entao, podemos dizer que existem tipos de 
solugoes diferentes relacionadas com propriedades da agua e do oleo. O dicool e uma substancia 
do “time” da agua, assim como o sal. Por outro lado, o oleo e do “time” do azeite. 


Terceiro experimento 

Preencha o primeiro copo com oleo de soja, frio, ate a metade. Despeje nele 
uma colher de oleo de diregao hidraulica (oleo vermelho). Observe. 

Preencha o segundo copo com oleo de soja, quente, ate a metade. Despeje nele 
uma colher de oleo de diregao hidraulica. Observe. 


Calor 

Modal idade de energia 
determinada pela agitagao 
molecular 


O que observamos? 

Em comparagao com o primeiro copo, no segundo copo, o oleo de diregao hidraulica se 
mistura muito mais rapido ao oleo de soja. 

Concluimos que o il< e um fator determinante na formagao de solugoes oleosas. 


Quarto experimento 

Em um copo, colocamos oleo de soja ate um tergo, completamos mais um tergo 
com agua fria e o restante com detergente. Misture bastante e observe. 


Solugao difusiva 

Solugao na qual os elemcntos 
se misturam em razao do calor 
(p. ex.: solugao oleo-61eo, 
solugao gas-gas) 


Solugao interativa 

Solugao na qual os elementos 
se misturam em razao da 
afinidade qufmica entre eles (p. 
ex.: solugao agua-sal) 


Observagoes apos a experiencia: 

• No copo, o oleo de soja forma uma suspensao fina com a agua e o detergente, a qual apre- 
senta aspecto semelhante ao de leite. 

O que isso significa? Que o detergente, de alguma maneira, “aproximou” a &gua do oleo. 
Essa observagao e muito importante: sera que, no plasma cheio de quilomicrons, existe al¬ 
guma substancia que funcione como um detergente? E, no leite, sera que ha um verdadeiro 
detergente imerso nele? 

Essas observagoes e as conclusoes que extraimos desses fenomenos ja sao o substrato para 
podermos explicar, com bastante solidez, a natureza das solugoes, dos seus solventes e solutos 
e, ainda, os seus “detergentes”. 


Tipos de solugao 

Introduziremos esse assunto, admitindo dois tipos de solugoes: as oleosas e as aquosas - 
por enquanto, vamos preconizar que as gasosas pertencem ao grupo das oleosas. Podemos, 
a principio, classificar essas solugoes em: solugoes inteulivos (p. ex., aquosas) e solugoes diiusivns 
(p. ex., as oleosas e gasosas). Adiante, veremos em mais detalhes as explicagoes para essa 
classificagao; contudo, enunciaremos, ja, o conceito para ambos os tipos de solugoes, com 
base em nossos experiments: 
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Solugao difusiva e toda aquela em que os seus componentes interagem entre si, apenas transferindo energia cinetica, 

misturando-se por difusao. 

Voltando aos experimented, observamos que o oleo nao conseguiu interagir com o alcool 
nem com o sal, tampouco com a agua. Em contrapartida, o oleo de cozinha quente se misturou 
mais rapidamente ao oleo de diregao. Isso significa que o que determinou a formagao dessa 
solugao foi o calor, ou seja, a agitagao molecular. Entao, vamos presumir que as solugoes 
difusivas sclo determinadas pelo calor , e nao apenas pelas interagoes moleculares. 

Solugao interativa: e toda solugao cujos componentes interagem quimicamente entre si. 

Esse enunciado pode ser justificado, uma vez que o sal, antes solido, muda sua natureza 
quando interage com a agua para formar uma solugao, mesmo sem aquecimento da mistura 
que justifique a mudanga de fase do sal por um processo termodinamico. Sem mudanga de 
temperatura (sem acrescimo de energia), o reticulo cristalino, estavel e organizado, e destruido 
pela agua; ou seja, uma importante interagao quimica acontece. Contudo, ainda que o calor 
nao seja um fator determinante para essa solugao, ele tambem a influencia, uma vez que o sal 
se dissolve de modo mais rapido na agua quente. 

Conclusao: 


A present de energia (calor) e determinante para as solugoes difusivas, enquanto a afinidade quimica e determinante 
_ m para as solugoes interativas. 

Revcja o Capftulo 2 ^ ^ m P ortante frisar que, em toda solugao interativa, tambem acontecem processos ter- 

modinamicos, e estes sao importantes para o comportamento dessas solugoes em sistemas 
biologicos. A maciga maioria das solugoes e interativa. 

E que interagoes intrinsecas determinantes das solugoes interativas sao essas? E facil visua- 
liza-las em uma cozinha; dificil e, porem, definir sua natureza nesse laboratorio improvisado. 
Portanto, vamos, recorrer ao conhecimento previo para conversar sobre tais propriedades. Para 
isso, vamos adotar a agua, o alcool e o sal como nosso modelo. 

O que a agua, o alcool e o sal tern em comum? 

Pelo menos as solugoes salinas sao uma constante no organismo vivo: onde ha sal sem- 
pre ha agua; onde ha agua geralmente ha sal; e onde ha alcool geralmente ha agua. A aqua e 

_■_ popularmente conhecida como solvente universal, uma vez que e o melhor e mais abundante 

Agua solvente que existe no universo para formar solugoes interativas. 

Solvente universal, formado 

por hidrogenio e oxigenio , 

Natureza quimica da molecula de agua 


Dipolo eletrico 

Sistema constitufdo de duas 
cargas eletricas de sinais 
contrarios, separadas uma da 
outra por uma ligagao quimica 


Nao vamos nos prender a preciosismos, gastando vocabulario para definir as caracteristicas 
quanticas que transformam a molecula de H 2 0 no solvente universal das solugoes interativas. 
Obviamente, esta na estrutura da molecula a resposta que tanto desejamos. Observe, na Figu- 
ra 5.1, um modelo para a molecula de agua. 

Como pode ser observado na Figura 5.1, por motivos da geometria da molecula, ela ganha a 
configuragao de um poderoso dipolo eletrico. Atengao: a molecula de agua nao tern carga eletrica, 
nao e ion. Simplesmente os protons e eletrons se distribuem de modo desigual ao longo da 
molecula, permitindo, assim, que parte dela (na qual se encontram os atomos de hidrogenio) 


figura S.l Modelo da molecula 
de agua como dipolo. A 
esquerda, modelo molecular da 
agua, em que a nuvem eletroni- 
ca descobre os protons do hi¬ 
drogenio e se acumula ao redor 
do nticleo do oxigenio, criando 
uma celula com forte polarida- 
de. A direita, a representagao 
sirabolica da molecula da agua. 
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Pontes de hidrogenio, 
tensao superficial, imiscibilida- 
de do 61eo na agua. 




manifeste uma forgci eletricapositiva e a outra parte (na qual se encontra o oxigenio) manifeste 
uma forgo eletrica negativa. 

As moleculas de agua interagem entre si, constituindo as famosas r hi . As 

No caso da agua, e uma moleculas em conjunto formam uma verdadeira “rede de pesca”: apesar de ligadas umas as 
forte ligagao qufmica entre o ou tras, o conjunto tern grande mobilidade, o suficiente para configurar um fluido. Contudo, 

hidiogenio e o oxigenio corno qualquer rede, na agua existe uma resistencia a ruptura das pontes de hidrogenio, a qual 

pode acontecer quando, por exemplo, colocamos o dedo na agua. 

Quando colocamos o dedo na agua, litcralmente separamos as moleculas de agua e, assim, 
rompemos as pontes de hidrogenio. Como essas pontes sao forgas de interagao, para rompe-las 
devemos exercer uma forga que as venga. A forga de interagao das pontes produz uma gota 
de agua esferica: as moleculas se atraem com tanta forga que se aproximam ao maxi mo (ou 
seja, formam uma esfera). Essa mesma forga das pontes dc hidrogenio possibilita que certos 
insetos caminhem sobre a agua (Figura 5.2). 

As pontes de hidrogenio tambem estao presentes em outros solventes de solugoes intera- 
tivas, como, por exemplo, a acetona e o alcool. Contudo, essas substancias formam pontes 
de hidrogenio com menor frequencia. Uma demonstragao disso e dada pela comparagao de 
uma gota de alcool e uma de agua que observamos quando conversamos sobre a natureza dos 
fluidos. Outra demonstragao foi dada no nosso experimento com a mistura de alcool e oleo: o 
oleo nao tern nenhuma propriedade interativa para romper as pontes de hidrogenio, seja da agua 
ou do alcool. Pordm, observamos que a mistura de alcool e oleo e mais fina que a mistura de 
agua e oleo. Uma vez que as pontes de hidrogenio da agua sao mais frequentes, as moleculas 
da agua tendem a assumir uma coesao maior pela poderosa atragao mutua que existe entre as 
moleculas. Se imaginarmos um contexto contrario, uma gota de oleo misturada em uma massa 
de agua, essa gota sera literalmente expulsa da agua, pois nao pode interagir com as pontes dc 
hidrogenio. Como a densidade do oleo e menor do que a da agua, ele fiutua. 


Formo0o de uma solutfo interativa 


Um bom exemplo para explicarmos como se forma uma solugao interativa e estudar a 
dissolugao do sal de cozinha na agua. O sal de cozinha e o nome vulgar do cloreto de sodio, 
r.iiinn,anion, reticiilncristalino q ue? C omo sabemos, e um sal cristalino formado por atomos de sodio (Na + ) e cloro (Cl“). 

Reveja o Capftulo 2 Nesse cristal , esses atomos sao dispostos intercaladamente, de modo que cada de sodio 
e cercado por nioi de cloreto e vice-versa (Figura 5.3). 
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Figura 5.30 reticulo cristalino 

do cloreto de sodio (sal de 
cozinha). As bolinhas pretas 
representam ions cloreto e as 
bolinhas azuis representam 
atomos de sodio. Os cristais de 
sodio (a esquerda) sc organi- 
zam em estruturas cubicas que 
sao uma mega-ampliagao da 
organizagao atomica do cristal. 



Acido 

Substancia capaz de liberal* 
ions hidrogenio 


Base 

Substancia capaz de captar 
ions hidrogenio 

- ■ - 

Molecula polar 

Molecula que apresenta 
polaridadc cletrica 


Dissolugao do sodio 
na agua. A forga que liga o 
sodio ao cloreto e menor do 
que a forga que liga estes ions 
a agua. Logo, a agua atrai cada 
ion para si, e, entao, a ligagao 
ionica se quebra. 


Obviamente, existe uma forga eletrica que mantem a coesao entre os atomos de sodio e 
cloreto, que tern cargas opostas. Tao forte e essa coesao que, para romper tais ligagoes (ou seja, 
transformar o cloreto de sodio em um fluido), e necessario injetar calor suficiente no sistema 
para colocar o cristal a uma temperatura de 800° C. 

O que acontece quando colocamos um cristal de cloreto de sodio na agua? Sabemos que 
o sal se dissolve, ou seja, esse retfculo e desfeito. Os ions em questao se dissolvem na agua. 
A forga da ponte de hidrogenio contida na agua e tamanha que destroi um cristal que, termo- 
dinamicamente, precisa estar a 800° para ser desfeito. Sabemos que a molecula de agua tern 
uma polaridade, ou seja, uma parte positiva e outra negativa; pois bem, a parte positiva atrai 
os cloretos para si com mais forga que os sodios atraem esses anions. O mesmo podemos falar 
do sodio em relagao aos polos negativos da agua, que atraem o sodio com mais forga que o 
proprio cloro (Figura 5.4). 

No caso dos e das I , formam-se solugoes aquosas, pois as pontes de hidrogenio da 
agua interagem com a molecula, quebrando suas ligagoes quimicas e formando verdadeiros ions. 
Por exemplo, o acido sulfurico na agua e ionizado em hidrogenio (2H + ) e sulfato (S0 4 __ ). 

Podemos considerar as solugoes interativas mais complexas que as difusivas por varias 
razoes: primeiro, porque elas, por regra, envolvem moleculas polares (as quais tern caracterfsticas 
eletricas), ou ions. Entao, varias forgas, que nao so a difusao,norteiam o comportamento dessas 




























Capi'tulo 5 ■ Biofisica das Solutes 


83 



Agarose 

Polfmero composto por 
subunidades do carboidrato 
galactose 


Eletroforese. A esqucrda, uma solugao coloidal (gel de ) contcndo protefnas diferentes com 
massas molccularcs diferentes; salientamos que as protefnas sao anions. Sob um campo eletrico (figura do 
centro), as protefnas sao deslocadas por uma forga F em diregao ao polo positivo do campo eletrico. Conforme 
a massa, a aceleragao varia. Logo, as mais levcs migram mais depressa, e as mais pesadas “ficam para tras”. 
A direita, um perfil de eletroforese do citoplasma celular. As bandas pretas sao protefnas coradas. A espessura 
e a intensidadc de colora^ao da banda sao diretamente proporcionais a quantidade de protefnas. Conhcccndo 
previamente o peso de cada lipo de proteina, podemos prever o quanto cada uma sc dcsloca em determinado 
espago de tempo, em fungao da intensidade do campo eletrico e da viscosidade do gel de agarose. Assim, e 
possfvel que se identifique com precisao a concentragao de cada uma das protefnas. 


Campo eletrico 

Campo de forga provocado 
por cargas etetricas (eletrons, 
protons ou foils) 


Eletroforese 

Scparagao de moleculas por 
migragao, quando elas sao 
expostas a um campo eletrico 


Camada de hidratagao 

Pclfcula de agua que envoive 
determinados ions ou solutos 


misturas. Por exemplo, se transpassarmos um .nupo rl dentro de uma solugao interativa 
(cheia de ions e moleculas polares), observaremos claramente que as moleculas de carga po- 
sitiva tenderao a se aproximar do polo negativo desse campo eletrico e vice-versa. 

Ja ouviram falar em i, ,p? E um metodo de mobilizagao das protemas de uma solu¬ 
gao (como o plasma) atraves de campo eletrico. As protemas, na agua, se ionizam, formando 
grandes anions; elas tendem a se aproximar do polo positivo de um campo eletrico, isto e, a 
forga de campo (eletrica) produz a ruptura da inercia das protefnas no meio - ou seja, uma 
forga que produz aceleragao de uma massa. Sabemos que protemas tern massas moleculares 
muito diferentes. Logo, essa forga produz aceleragoes diferentes: as protemas mais leves se 
aproximam mais rapidamente do polo positivo. Assim, a eletroforese e um metodo util para 
se analisar a composigao de uma solugao aquosa de protefnas (Figura 5.5). 

Outro motivo para considerarmos as solugoes interativas mais complcxas que as difusivas 
sao as camail.is f hniiaia^o. Quando um ion se desloca dentro de uma solugao por pura cinetica, 
ele arrasta consigo uma quantidade especffica de moleculas de agua nele fixadas, formando 
uma capa ou camada de hidratagao. Essas moleculas obviamente se Qxam em viitude da forga 
eletrica do fon; quanto maior a forga do ion, mais moleculas aderem a ele. Isso e muito im- 
portante, porque o verdadeiro raio de fon nao e o do seu atomo, mas, sim, o raio do seu atomo 
somado a espessura da sua camada de hidratagao. Se um fon tiver de passar por um oriffcio 
(como um canal de membrana), ele vai ter de levar consigo a sua camada de agua. 

Veja a Figura 5.6 para entender como o sodio, apesar de ter menor raio atomico que o po- 
tassio, tern uma camada de hidratagao maior que a deste elemento, por manifestar um campo 


l Kim<» Sodio e potassio com 
suas respectivas camadas de 
hidratagao. 
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Eletronegatividade 

Capacidade que um atomo 
tem de atrair eletrons de outro 
atomo, quando os dois formam 
uma ligagao quimica 


eletrico mais intenso (quanto menor o raio atomico, maior a 1 ^ ! - consulte uma 

tabela periodica). Logo, o “raio efctivo” do sodio e maior que o do potassio. Isso acarretara 
implicagoes importantes para a dinamica desses ions atraves das membranas celularcs. 


Gas em agua: solugao ou suspensao aquosa? 


Molecula apolar 

Molecula sem polaridade 
eletrica 


Em qualquer texto de biofisica ou fisiologia, lemos a respeito de solugoes formadas por 
gases na agua. Agora ja entendemos que os gases formam solugoes difusivas entre si, ja que 
as moleculas de gas por natureza sao e nao formam pontes de hidrogenio. A altfssimas 

temperaturas (nas proximidades do Sol), um gas se ioniza, transformando-se em plasma; 
contudo, a cinetica molecular nessa temperatura muito elevada e tao alta que supera as inte- 
ragoes ionicas imaginaveis. Em temperaturas nas quais a agua e gasosa (vapor), tambem nao 
ha atuagao das pontes de hidrogenio, em razao da grande energia cinetica das moleculas de 
vapor de agua. 

Observando que um gas e apolar, e nao ionico, como podemos imaginar a formagao de 
solugoes gasosas em agua se o seu “primo”, o oleo, em condigoes normais, nao compoe so¬ 
lugoes interativas com a agua? 

Bern, entao devemos considerar que a mistura de um gas na agua nao formaria uma solu¬ 
gao interativa nem, a princfpio, uma solugao difusiva. Conceituamos como solugao a mistura 
cujos componentes nao podem ser separados quando a integridade original dos componentes 
e mantida. Ora, todo mundo sabe que, quando se abre uma garrafa de refrigerante, o liquido 
em questao desprende gas! Esse gas estava dissolvido no liquido ou em suspensao nele? As 
caracterfsticas do gas e do liquido nao mudam simplesmente por se abrir uma garrafa. O que 
muda e a pressdo extrinseca a mistura do refrigerants. Ou seja, para que um gas se misture 
a um liquido aquoso e necessario que haja uma pressao, “empurrando-o” para o interior do 
liquido. Proximo ao vacuo (pressdo zero), nao ha uma molecula de gas sequer imersa no 
liquido aquoso. Alteragoes nessa pressao extrinseca alteram a quantidade de gas dentro do 
liquido sem alterar as suas caracterfsticas fntimas. Portanto, os gases nao formam solugao com 
a agua, mas, sim, uma suspensao com a agua. 


Gases estao em suspensao nos liquidos aquosos. 

Mais adiante, veremos melhor como e importante a consciencia de que a pressao extrinseca 
a uma mistura de um liquido e um gas e fundamental para determinar a quantidade de gas 
suspensa nesse liquido; porem, desde ja, guarde esta explicagao: 

A pressao extrinseca a uma mistura e determinate da quantidade de gas na mistura. 


■ Dinamica de particulas nas solugoes 

Lidamos, aqui, com fluidos. Por regi*a, conforme ja observamos exaustivamente, os fluidos, 
sejam liquidos ou gases, mantem uma independencia cinetica relativa entre suas particulas. 
Logo, quando consideramos uma solugao de agua e sodio, por exemplo, devemos considerar 
que as particulas de agua e de sodio, apesar de interagirem, apresentam uma relativa indepen¬ 
dencia cinetica entre si. Entao, a agua pode ir para um lado e o sodio para o outro. 

Existem fenomenos dinamicos especfficos para as solugoes, dada a relativa independencia 
cinetica entre os solutos e o solvente. 


Difusao 


Difusao 

Passagem de uma determinada 
substancia de um meio mais 
concentrado para um menos 
concentrado. 


Difusao e a tendencia de um soluto se espalhar homogeneamente pelo solvente; assim, em 
uma solugao difusiva, seus componentes se espalham homogeneamente um no outro segundo 
a regra da difusao. 
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Mas, por que a difusao acontcce? Podemos explica-la por meio de modelos diferentes. Esses 
modelos, de algum modo, sao fundamentados na termodinamica, uma vez que concordam que 
a difusao e um processo que leva o sistema ao equilibrio. Assim, a difusao e um processo pelo 
qual o sistema caminhapara a estabilidade espontanea. E um processo de desorganizagao, pois 
os elementos do sistema em difusao perdem a sua ordem original, apontando para um estado 
de homogeneidade absoluta e incerteza maxima. O cristal de sodio, antes de se dissolver, 
apresenta um grau de ordem maximo: e um cubo peifeito, sobre o qual, mesmo no decorrer 
de milenios, continuaremos sabendo, com consideravel certeza, a localizagao de seus atomos. 
Com a dissolugao, perdemos a ordem e as certezas. Depois que um determinado cristal se 
dissolve na agua e se difunde por ela, nao podemos mais estimar com precisao microscopica 
onde esta cada um de seus atomos. 

Podemos classificar um sistema em que ha difusao como um sistema em busca do equilibrio, 
no qual, apos a difusao, a energia estara homogeneamente distribuida dentro de seus limites. 

Vejamos agora dois modelos que tentarn explicar a difusao. 

Modelo termodindmico 

Nesse caso, a difusao esta diretamente relacionada com a taxa de cinetica que cada tipo de 
molecula assume em determinada temperatura, ou seja, em determinada quantidade de energia 
no sistema. Em outras palavras, ha moleculas que exibem quantidade de movimento diferente, 
mesmo a mesma temperatura. A massa da molecula, por exemplo, e um determinante disso, 
uma vez que a mesma quantidade de energia rompe a inertia de moleculas de massa diferentes 
com aceleragoes distintas. Assim, mesmo a tempcraturas iguais, as moleculas exibem cineticas 
diferentes. O movimento, em si, leva a liberagao da energia porque energia e transference de 
velocidade. Logo uma particula de menor massa, movendo-se mais, libera mais energia. Como 
os sistemas tendem ao equilibrio, obviamente as particulas que liberam mais energia tendem 
a se distribuir homogeneamente entre as particulas que liberam menos energia, a fim de que o 
sistema entre em equilibrio, respeitando a segunda lei da termodinamica. 

Podemos compreender isso imaginando como seria jogar 1.000 bolinhas de ago em um piso 
ladrilhado recoberto por bolinhas de gude em repouso. O piso precisa ser peifeitamente piano 
e nivelado, e as bolinhas de gude precisam estar homogeneamente distribuidas (suponha que 
podemos contar 10 bolinhas de gude em cada ladrilho). Se despejarmos as bolinhas de ago de 
uma altura de 5 centimetros, elas ganharao pouca energia cinetica e a sua difusao sera lenta 
e discreta; provavelmente as bolinhas de ago nao irao atingir grande distancia, mas apenas 
afastar de si as bolinhas de gude mais proximas, mantendo-se reunidas proximas do local 
onde cairam. Contudo, se despejarmos as mesmas bolinhas de uma altura de 5 metros, elas, 
com muita energia cinetica , irao ricochetear pelas paredes, chocar-se umas contra as outras, 
chocar-se com as bolinhas de gude, produzindo centenas de choques, ate que, ao se estabili- 
zarem, o sistema entre em repouso (equilibrio). Quando isso aconteccr, ou seja, a cinetica de 
fato chegar a zero, poderemos contar que havcra, em media , 10 bolinhas de ago e 10 bolinhas 
de gude por ladrilho. 

Outro principio fisico fundamental, observado e medido em laboratorio, e o seguinte: 
quanto maior a distancia, menos eficiente e a difusao. Da mesma maneira que as forgas de 
campo (gravitacional e eletrico) sao inversamente proporcionais ao quadrado da distancia que 
separa os corpos ou as cargas, o tempo de difusao e diretamente proporcional ao quadrado da 
distancia de separagao entre a origem e o destino onde deve chegar a substantia a se difundir. 
Assim, se a distancia duplicar, o tempo de difusao quadruplica. 

Quanto mais energia houver em um sistema, mais rapida sera a difusao; o tempo de difusao e diretamente 

proporcional ao quadrado da distancia a ser percorrida. 

Esse modelo explica peifeitamente por que o calor e tao importante em uma solugao difu- 
siva e tambem em uma interativa. 

Do ponto de vista termodinamico, difusao e o deslocamento de uma particula com grande energia cinetica a regioes 

de menor energia, ate que o sistema se estabilize. 
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A partir desse modelo, concluunos que a dissoluqao e um processo interativo, porem a 
difusao e um processo termodindmico, em soluqoes tanto difusivas quanto interalivas. 


Modelo mecanico 


Trajetoria centrffuga 

Caminho que se afasta de um 
dado ponto central 


Foi\a de difusao 

Forga com que a difusao 
ocorre, determinada pelo 
gradiente de concentragao 

-■- 

Gradiente de concentrate) 
Difercnga de concentragao que 
diminui a medida que a difusao 
ocorre 


Apesar de o modelo anterior ser elucidativo, o modelo mecanico e o que sera utilizado para 
responder a questoes sobre difusao nos processos biologicos, tais como a circulagao. 

Esse modelo e simplesmente a consideragao da resultante das forgas das particulas que 
se difundem. Se a difusao se relaciona invariavelmente com o aumento ou a diminuigao da 
cinetica molecular, relaciona-se entao com a ruptura de inertia de particulas. Entao, existem 
forgas que definem suas trajetorias. De fato, podemos dizer com rigor determimstico que, 
em um processo de difusao, a iujdo da particula e < niiifuqd em relagao ao ponto de maxima 
concentragao de soluto. Logo, uma forga norteiacada particula para longe de sua origem. Essa 
forga e proporcional a energia no sistema, e, quanto maior for a forga, maior sera a aceleragao 
e mais rapida sera a difusao. Se observarmos a resultante dessas forgas, ela sera igual a zero, 
uma vez que o ponto de concentragao maxima se encontra no centro geometrico da solugao. 
A resultante sera diferente de zero caso o ponto de concentragao maxima esteja, por exemplo, 
no fundo do frasco da solugao. Contudo, como as particulas nao se orientam, de fato, em uma 
trajetoria unica (pois partem para todos os lados possiveis, em um movimento centrifugo), o 
correto seria utilizar o termo pressao de difusao. Em contrapartida, como pressao e forga por 
unidade de area, falaremos em oigi dcdiiii ou forga de gradiente ck* comentratio (Figura 5.7). 

Agora, perguntamos: o aumento da pressao em um sistema acelera a difusao de suas par¬ 
ticulas? 

A resposta e sim, uma vez que a pressao e a forga exercida por ponto da parede do conteu- 
do. Obviamente, as forgas se somam. Logo, a pressao pode se somar a forga de difusao. Para 
visualizarmos um exemplo claro disso, voltemos ao assunto da mistura de gases e liquidos: 
um gas se difunde em um liquido em virtude da pressao que ele exerce sobre o liquido; tanto 
que, como ja foi dito, a mudanga da pressao extrinseca ao liquido ocasiona variagao da con¬ 
centragao de gas na mistura. 


Osmose 

Osmos< nada mais e do que “a montanha indo a Maome quando Maome nao pode ir a mon- 
Difusao do solvente tanha”. Caso um soluto esteja impossibilitado de se difundir ao longo da solugao ate que ela 
se torne homogenea - mas desde que esse soluto se mantenha integrado a ela, como dentro de 
uma barreira semipermeavel (uma verdadeira gaiola quimica) os processos termodinamicos 
continuam atuando, levando a agua ate onde esta o soluto, na tentativa de, por reves, chegar 
ao equilibrio. 

Um experimento classico demonstra peifeitamente a osmose a partir de duas camaras preen- 
chidas por um mesmo volume de solugoes com concentragoes diferentes de solutos, separadas 
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Representagao da pressao de difusao por meio das forgas de difusao. Quanto mais concentrada em 
soluto for a regiao da solugao, maior sera a forga de difusao a impulsionar centrifugamente as moleculas, e, 
assim, maior sera a velocidade da difusao. Veja na solugao da direita que um soluto nao interfere na difusao 
do outro (as forgas centrifugas nao se alteram). 
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Camaras e a osmose. 



o|o o °o 


[A] < [B] 



uma da outra por uma membrana de cclulose, que e semipermeavei (como uma peneira, essa 
membrana tem aberturas que deixam a molecula da agua passar livremente, porem barram 
qualquer soluto) - observe a Figura 5.8. 

O que se observa ao longo do tempo e a passagem de agua (solvente) da camara com me- 
nor concentragao para a camara com maior concentragao dc soluto; e isso lica visivel, pois os 
volumes das camaras se alteram. 

Osmose nada mais e do que a difusao do solvente. 

A osmose independe da natureza dos solutos em questdo. O porque disso esta relacionado 
com o equilibrio da solugao: ja que os solutos estao dentro do mesmo solvente, esse solvente 
vai trata-los da mesma maneira. 


A osmose e uma propriedade coligativa das solugoes. 


Propriedades coligativas 

Propriedades que nao 
dcpcndem da natureza do 
soluto, mas unicamente de sua 
concentragao 


Membrana semipermeavei 

Membrana impermeavel a 
solutos e permeavel a solventes 


das solugoes sao propriedades que surgem pela simples presenga de urn 
soluto e dependem unica e exclusivamente do numero de particulas dispersas (concentragao 
do soluto), nao dependendo da natureza do soluto. 

Nao se esquega de que: 

Para haver osmose em uma solugao, e necessaria uma barreira impermeavel a solutos e permeavel a solventes; ou 
seja, uma membrana semipermeavei. 


Pressao osmotica 


Pressao osmotica 

Pressao resultante do 
deslocamento de solvente por 
unidade dc area da membrana 
semipermeavei 


Agora e hora de utilizarmos o segundo modelo da difusao (modelo mecanico). Ja que osmose 
foi definida como difusao de solvente, e logico que, segundo o referido modelo, a osmose vai 
criar uma determinada pressao. Essa pressao, fundamental para o entendimento de inumeros 
processos biologicos (como as trocas no mvel de capilares), e chamada de 

A pressao osmotica e resultante da forga de deslocamento de solvente por unidade de area da membrana 

semipermeavei. 

Como sabemos, pressao e forga por unidade de area de continente. Assim, tal como na 
difusao, as forgas produzidas pelos fluidos em um sistema interagem com a osmose. Por exem- 
plo, a osmose pode ser bloqueada se, do outro lado da membrana semipermeavei, a solugao 
manifestar uma pressao hidrostatica de igual intensidade a pressao osmotica. Nesse caso, a 
“resultante” e nula. Se, inclusive, a pressao hidrostatica sobre a barreira semipermeavei for 
maior que a pressao osmotica, a agua devera passar dessa camara mais conccntrada para a 
menos concentrada! 

Na Figura 5.9, a esquerda, inicia-se a osmose. A direita, vemos que o sistema entrou em 
equilibrio. Assim, definimos a pressao osmotica como a pressao ccipaz de equilibrar a pressao 
hidrostatica. 
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Intera^ao entre pressao 
hidrostatica (vetor superior) da 
coluna de um fluido e a pressao 
osmotica (vetor inferior) de 
duas solugoes separadas por 
uma barreira semipermeavel 
(baira hachurada). 



Solu<;ao hipertonica 

Solugao com maior 
concentragao de solutos em 
relagao a outra(s) 

-- '■ 

Solugao hipotonica 

Solugao com menor 
concentragao de solutos em 
relagao a outra(s) 


Solugao isotonica 

Solugao com igual 
concentragao de solutos em 
relagao a outra(s) 


Pressao partial 

Em uma mistura gasosa, e a 
pressao exercida por cada gas 
que cornpoe a mistura 


Pressao pare ial (PP) 
de cada gas de uma mistura 
gasosa sobre a parede do 
continente. A pressao total dos 
dois gases e 5 mmHg. Observe 
que o numero de moleculas (de 
cada cor) que se choca contra 
a parede e proporcional as suas 
pressoes parciais. 


Duas solugoes integradas por uma barreira semipermeavel podem ser classificadas segundo 
as concentragoes de solutos de uma solugao em relagao a outra. Logo, essa classificagao e 
comparativa, e so faz sentido se analisaraios as duas solugoes integradas. Sao elas: 

• i: solugao com maior concentragao de solutos em relagao a outra 

• Solugn) hipolom : solugao com menor concentragao de solutos em relagao a outra 

• oliu.io '■ i-if'ii : solugao com igual concentragao de solutos em relagao a outra. 

Obviamente, uma solugao hipotonica cria uma pressao osmotica sobre uma solugao hiper- 
tonica ate que ambas se tornem isotonicas entre si. 


Pressao parcial de um gas 

Um gas exerce pressao em seu continente; essa pressao e produzida pela forga que esse gas 
exerce sobre a parede por unidade de area da parede, e a causa dessa forga e o somatorio dos 
choques das moleculas do gas contra a parede: quanto mais choques, mais pressao. 

Imagine uma mistura de dois gases dentro de um balao: o gas A, que cornpoe 60% da 
mistura, e o gas B, que cornpoe 40%. Essa mistura exerce uma pressao de 100 mmHg contra 
a parede do balao. Podemos afirmar que o gas A exerce uma pressao de 60 mmHg e o gas B, 
de 40 mmHg sobre a parede. Ora, se, de cada 10 moleculas de gas, 6 sao da especie A, obvia¬ 
mente, de cada 10 choques contra a parede do balao, 6 sao produzidos pelo gas A. 

Em uma mistura gasosa, cada componente da mistura exerce uma determinada | Micial 
sobre as superficies em contato com a mistura, a qual e proporcional a concentragao desse gas 
na mistura. Isso fica bem entendido na Figura 5.10. 

O ar atmosferico, por exemplo, e composto por 78% de nitrogenio e 21 % de oxigenio. O 
restante 1 % e uma mistura de varios gases, como o hidrogenio e o dioxido de carbono. No nivel 
do mar, a pressao do ar e de aproximadamente 760 mmHg. Logo, os gases nitrogenio e oxigenio 
respondem, respectivamente, pelas pressoes parciais de 592,8 mmHg e 159,8 mmHg. 
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Coeficiente de solubilidade 

Medida que indica o quanto 
uma substancia e soluvel em 
outra 


Comenlra^ao 

Razao entre a quantidade ou a 
massa dc uma substancia e o 
volume da solugao na qual essa 
substancia csta dissolvida 


1 O cocfkicntc de so¬ 
lubilidade tambdm determina a 
pressao parcial (PP) de um gas 
dcntro de um liquido. No caso, 
quanto menor o coeficiente 
de solubilidade, com mais 
forga uma molecula do gas se 
“choca” contra a supeiffcie do 
liquido. Quanto mais forte for 
o choque, maior serd a proba- 
bilidade de a molecula escapar 
da mistura. No caso da figura, 
as bolinhas azuis se chocam 
com o dobro da forga, dai sua 
pressao parcial scr 4 mmHg. 


O entendimento das pressoes parciais e fundamental para a compreensao da fisiologia dos 
gases no organismo. 

Pressao parcial de um gas misturado em um liquido 

Sabemos que os gases muitas vezes estao em suspensao na agua. O motivo de essa mistura 
ser uma suspensao e a existencia da pressao parcial exercida pelo gas, na mistura , contra 
a superffcie do liquido, de dentro para fora. Observe que, quando abrimos uma garrafa de 
refrigerante, uma determinada quantidade de gas sai da mistura, sem, no entanto, corromper 
a integridade do gas ou do liquido. Ja no caso de misturas de gas com gas, apesar de existir 
pressao parcial, esta nao determina a separagao dos componentes da mistura. Imagine uma 
bola de soprar com ar atmosferico em seu interior; quando furamos a bola, todos os gases 
escapam, sem, contudo, se separarem. Assim, fica confirmado o conceito de que uma mistura 
de gas com gas forma uma solugao. 

Como o liquido e o gas circundante sao sistemas que se comunicam, a pressao parcial do 
gas sera proporcional a quantidade dc gas que escapa do liquido. Definitivamente, as mole- 
culas de gas projetam-se contra a superffcie do liquido, ricocheteando de volta (veja tensao 
superficial, mais adiante). 

Assim como acontece nas misturas gasosas: 

A pressao parcial de um gas no liquido e proporcional a concentragao do gas no liquido. 

Contudo, ha um fenomeno curioso que acontece nos lfquidos: gases diferentes , ainda que 
em mesma concentragao, exercem pressoes parciais diferentes. Alguns gases, como o CO,, 
exercem menos pressao por unidade de concentragao do que outros, como o N, ou o O,. Ao se 
determinar experimentalmente a relagao entre a pressao e a concentragao de gases, determina- 
se um coeficiente numerico de “solubilidade’" para cada gas. Quanto menor esse coeficiente , 
maior a pressao parcial exercida pelo gas na superffcie do liquido. 

Observe que, apesar do nome coeficiente de solubilidade, neste trabalho nao consideramos 
os gases como solugoes, mas, sim, como suspensoes. 

O InDili l determina o grau de afinidade ou repulsao que um gas apresenta em 

relagao ao liquido. Digamos que, se o coeficiente de solubilidade de um gas for muito baixo, 
os choques que suas moleculas produzem contra a superffcie do liquido sao muito mais fortes, 
uma vez que, nesse caso, o gas apresenta pouca afinidade com o liquido, e, assim, e maior a 
tendencia de o gas escapar para fora desse liquido. Assim: 

A probabilidade de um gas escapar da mistura e diretamente proporcional a sua concentragao e inversamente 

proporcional ao coeficiente de solubilidade. 

Em outras palavras: 

A pressao parcial de um gas e diretamente proporcional a sua concentragao e inversamente proporcional ao seu 

coeficiente de solubilidade (Figura 5.11). 
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Coeficiente de solubilidade 

Medida que indica o quanto 
uma substancia e soluvel em 
outra 


Comenlragao 

Razao entre a quantidade ou a 
massa dc uma substancia e o 
volume da solugao na qual essa 
substancia csta dissolvida 


1 O coeficiente de so¬ 
lubilidade tambdm determina a 
pressao parcial (PP) de um gas 
dcntro de um liquido. No caso, 
quanto menor o coeficiente 
de solubilidade, com mais 
forga uma molecula do gas se 
“choca” contra a supeiffcie do 
liquido. Quanto mais forte for 
o choque, maior serd a proba¬ 
bilidade de a molecula escapar 
da mistura. No caso da figura, 
as bolinhas azuis se chocam 
com o dobro da forga, daf sua 
pressao parcial scr 4 mmHg. 
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r 


Hemoglobina 

Protefna do sangue responsavel 
por transportar oxigenio 


Os coeficientes de solubilidade dos principals gases atmosfericos estao represcntados na 
Tabela 5.1. 


■ Tabela 5.1 Coeficiente de solubilidade e de difusao dos gases atmosfericos 


Gas 

Coeficiente de solubilidade 

Coeficiente de difusao 

Oxigenio 

0,024 

1,00 

Nitrogenio 

0,012 

0,53 

Gas carbonico 

0,570 

20,30 

Monoxido de carbono 

0,018 

0,53 

Helio 

0,008 

0,09 


Observando a Tabela 5.1, podemos ordenar os principals gases envoividos na respiragao. 
O oxigenio e muito pouco “soluvel” dentro dos meios aquosos (coeficiente de solubilidade = 
0,024) em comparagao com o dioxido de carbono. 

A terceira coluna da Tabela 5.1 apresenta valores relativos ao coeficiente relativo de difusao. 
Esse coeficiente e derivado do coeficiente de solubilidade e trata da velocidade de difusao de um 
gas dentro de um lfquido. Os gases com maior coeficiente de solubilidade tern mais liberdade 
para circular dentro do lfquido e, assim, difundir-se por sua intimidade, uma vez que gases 
com coeficiente de solubilidade baixo apresentam baixa afinidade pelo lfquido. 

Sabemos que o sangue e o grande responsavel pelo transpose de substancias pelos tecidos. 
Os gases atmosfericos, C0 2 e 0 2 , transitam pelo sangue do pulmao para os tecidos e dos tecidos 
para o pulmao. No sangue arterial (rico em oxigenio), a pressao parcial do O^ e de aproxima- 
damente 100 minHg e a do C0 2 6 de 40 mmHg. Contudo, ha muito mais gas carbonico que 
oxigenio dissolvido livremente no plasma, ja que o coeficiente de solubilidade do C0 2 e muito 
maior. Entao, como o oxigenio e transportado no sangue? 

Para que o transporte de oxigenio seja efetivo atraves do sangue, o organismo conta com a 
hemoglobina (Hb), que e uma protefna muito complexa, aceptora de oxigenio. Seria impossfvel 
ao organismo transportar oxigenio no sangue, em quantidades efetivas, sem a hemoglobina. 

Grande parte do gas carbonico presente no sangue esta livremente misturada ao lfquido 
plasmatico, ja que o gas carbonico e um dos gases mais “soluveis” da natureza. 

Assim, podemos dizer que: 

A fun^ao da hemoglobina e transportar o oxigenio. 

O coeficiente relativo de difusao do gas carbonico tambem e bem maior do que o do oxi¬ 
genio. Tsso significa que, entre solugoes aquosas, ele e o gas com maior dinamica. As celulas 
sao preenchidas por meios aquosos nos quais esse gas tern maior facilidade de transito. Assim, 
o gas carbonico pode ser retirado do tecido em diregao ao sangue com grande facilidade. 

Sera que a quantidade de gas dissolvida dentro de um lfquido tern relagao com a pressao 
do gas circunvizinho a solugao? Sim, a pressao parcial externa de um gas e determinante da 
concenfragdo desse gas, quando ele estd misturado em um lfquido. Por exemplo, a pressao 
do gas carbonico dentro da garrafa de refrigerante, no espago entre o lfquido e a tampa, e de¬ 
terminante da quantidade de gas misturada no interior do lfquido. Isso e facilmente dedutfvel, 
uma vez que, se pressao e forga sobre unidade de area, imaginamos uma forga para cada tipo 
de gas apontando do meio circundante para dentro do lfquido e outra forga apontando do 
lfquido para o meio circundante . O gas entra ou sai do lfquido ate as forgas se equilibrarem, 
ou seja, ate aspressoes parciais ficarem iguais dentro e fora do lfquido. 

Se a pressao parcial de um gas, externa ao lfquido, baixa em relagao a pressao interna, o gas e expelido da mistura. 

Se a pressao parcial de um gas, externa ao lfquido, aumenta em relagao a pressao interna, entra gas na mistura. 

Ocorre, de fato, uma verdadcira difusao de gases entre meios flufdicos diferentes, que e 
ponderada pelo coeficiente de solubilidade de cada gas no meio lfquido. Veja a Figura 5.11. 
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A concentra^ao de 
gas no Ifquido e determinada 
pclo balango das prcssoes 
parciais dentro e fora da 
mistura. Ocorrem Irocas de gas 
cntrc o meio e a mistura ate o 
equilfbrio das prcssoes. Em A, 
a pressao parcial do gas esta 
maior no Ifquido, em relagao 
a sua pressao parcial fora do 
Ifquido. Em B,apos a safda do 
cxcesso de gas, as pressoes se 
igualam em ambas as fases. 
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Observe bem: 

Se a pressao de um gas A em uma mistura li'quida e maior do que a de um gas B y isto nao 
significa, necessariamente , que ha mais A e menos B dentro da mistura. 


B-F 


Biofisica em Foco 


Sindrome da descompressao 

Sintomas experimentados por 
uma pessoa exposta a uma 
redugao da pressao que rodcia 
o seu corpo 


Aqualung 

Equipamento de mergulho 
que viabiliza a respira^ao do 
mergulhador 


Sindrome da descompressao 

Tendo conhecimento sobre pressoes parciais de gases em lfquidos e sua relagao 
com a pressao externa ao Ifquido, por que mergulhadores que permanecem mui- 
to tempo em grandes profundidades, se subirem muito depressa para a superff- 
cie, podem morrer subitamente? 

Resposta: porque seu sangue ira borbulhar como um refrigerante borbulha quan- 
do a garrafa e aberta! 

Em grandes profundidades, a pressao do gas que o mergulhador respira tern de 
ser praticamente igual a pressao hidrostatica da coluna de agua sobre ele (pois 
se fosse menor com que forga o mergulhador iria conseguir encher seus pul- 
moes? Eles seriam esmagados pela pressao). Essa pressao hidrostatica tern um 
valor muito maior que a pressao atmosferica, fora d’agua; assim, o mergulhador 
respira sob alta pressao , por intermedio do , que con tern ar atmosferico 

comprimido em um cilindro de a$o. Como sabemos, 78% do ar atmosferico 
e formado pelo nitrogenio, logo, sua pressao parcial nas profundezas e muito 
elevada. Ao respirar sob alta pressao, o nitrogenio, praticamente imiscfvel no 
sangue em condigoes normais, e formado a se difundir para os tecidos. Se o mer¬ 
gulhador subir muito depressa das profundezas, a pressao do ar inspirado caira 
rapidamente. Assim, o nitrogenio que estava nos tecidos se difundira rapida- 
mente para o sangue, formando bolhas de gas dentro dos vasos, os quais pode- 
rao ser oclufdos por estas bolhas. 


■ Tensao superficial 


Como sabemos, as pontes de hidrogenio formam liga 9 oes entre moleculas polares, as quais 
podem ser mais ou menos frequentes, dependendo do tipo de substancia. A exemplo da agua, 
as suas moleculas formam pontes de hidrogenio em todas as diregoes; ou seja, uma molecula 
de agua esta cercada por pontes de hidrogenio. Como cada ponte e uma intera^ao de forgas 
entre duas moleculas, obviamente a resultante delas e nula se considerarmos uma molecula 
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I > Explicagao mecanica 
da tensao superficial da agua, 
fenomeno derivado das pontes 
de hidrogenio da superficie 
da agua. No meio da massa 
de agua, as formas produzidas 
pclas pontes de hidrogenio se 
anulam. 


Tensao superficial 

Forga que existe na superficie 
de lfquidos em repouso, 
deteraiinada pela coesao cntre 
as moleculas do liquido 


-■- 

Detergente 

Substancia que apresenta em 
sua estrutura molecular uma 
parte polar e outra apolar. Os 
detergentes sao formados por 
moleculas anfipaticas 


lifjui, Molecula do deter- 


situada no meio da massa de agua. Contudo, na superficie do liquido, que e o limite fisico da 
massa de agua, essas forgas nao se anulam. Observe a Figura 5.13. 

Para o rigor da definigao, consideramos que a mm in ml e a propriedade que so existe 
na interface de dois meios diferentes , por exemplo, liquido e gas. 

Podemos demonstrar a tensao superficial em um simples experimento. Ja sabemos que tanto 
a agua quanto o alcool formam pontes de hidrogenio; porem, na agua, elas ocorrem em maior 
frequencia; assim, o efeito delas na agua e mais evidente do que no alcool. Faga o seguinte 
experimento: pegue um copo de agua e um de alcool, bem como uma lamina de barbear de 
ago. Coloque tanto o alcool quanto a agua em dois copos de mesmo tamanho. Coloque cui- 
dadosamente a lamina na superficie da agua. Observe. Agora, coloque a lamina na superficie 
do alcool. Observe. 

A lamina afunda no alcool, mas se mantem suspensa na agua. A razao e obvia: as pontes 
de hidrogenio na agua conseguem sustentar a lamina. 

A tensao superficial na solugao com detergente 

Vamos voltar a cozinha. Agora, misture em um copo (com cuidado para nao produzir es- 
puma) uma boa quantidade de detergente a agua (p. ex., 1/4 de detergente para 3/4 de agua). 
Coloque a lamina sobre a superficie dessa solugao. Observe. 

Voce vera que a lamina afunda, assim como havia afundado no alcool. O que o detergente 
contem para enfraquecer as pontes de hidrogenio da agua? Na verdade, o age como 

um competidor pelas regioes polares das moleculas de agua. Ele e um sal de molecula longa, 
composto por uma cadeia apolar de dezenas de carbonos (cauda) e uma extremidade polar que 
se liga a agua. A outra ponta, por definigao, nao contem nenhum comportamento eletrico. Logo, 
o detergente e uma molecula mista, hibrida, parte polar e parte apolar; moleculas com essas 
caracteristicas sao chamadas de anfifflicas. A parte ionica e hidrofflica, que se liga a moleculas 
de agua. A parte apolar e hidrofobica, ou seja, nao interage com a agua (Figura 5.14). 


Explicagao mecanica 
da tensao superficial da agua, 
fenomeno derivado das pontes 
de hidrogenio da superficie 
da agua. No meio da massa 
de agua, as forgas produzidas 
pclas pontes de hidrogenio se 
anulam. 


Tensao superficial 

Forga que existe na superficie 
de lfquidos em repouso, 
determinada pela coesao cntre 
as moleculas do liquido 


-■- 

Detergente 

Substancia que apresenta em 
sua estrutura molecular uma 
parte polar e outra apolar. Os 
detergentes sao formados por 
moleculas anfipaticas 


lifjui, Molecula do deter¬ 



gente. A, parte hidrofobica, 
apolar. B, parte hidrofflica, 
ionica. 



Representagao 
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Detergente 



T 


1 i Sistema aquoso sob 
agao de moleculas tensoativas. 




-•- 

Moleculas anfifflicas 

Moleculas que tern uma regiao 
hidrofflica (soluvel em agua) 
e uma regiao hidrofobica 
(insoluvel em agua, porem 
soluvel em lipfdios e solventes 
organ icos) 


Logo, a molenil.i uiIiIi'Ik.j ( mlip, ), ao se ligar a uma molecula de agua por meio da parte 
ionica, literalmente desliga essa molecula da rede de pontes de hidrogenio, pois a parte apo- 
lar do detergente nao tem a que se ligar. Assim, com a adigao de uma substancia anfifflica a 
agua, o numero de pontes de hidrogenio no sistema cai vertiginosamente; com isso, a tensao 
superficial da agua e reduzida. 

As moleculas anfiffiicas sao, por isso, consideradas (Figura 5.15). 


Molecula anfipatka 

Sinonimo de molecula 
anfifflica 


Moleculas tensoativas 

Substancias capazes de reduzir 
a tensao superficial 


Colabamento 

Fechamento (oclusao) de uma 
cavidade 


Surfactante 

Substancia tensoativa presente 
nos alveolos, que tem por 
fungao reduzir a tensao 
superficial na superffeie interna 
destes 


Os alveolos pulmonares e as moleculas tensoativas 

Os alveolos pulmonares, como qualquer outro tecido do organismo, sao ricos em agua; 
tanto que, continuamente, existe uma fina camada de agua na sua superffeie interna. Como 
sabemos, na agua existe uma tensao superficial, a qual e forte o suficientc para fazer com que 
o alveolo se feche e fique todo “amassadinho” (a isso chamamos I ti> i n ); alem disso, e 
forte o suficiente para impedir a inspiragao. Tentar espalhar a agua sobre a superffeie interna do 
alveolo e como tentar espalhar uma gota d’agua: impossfvel. Logo, a agua, aderida as celulas 
do alveolo, provoca o colabamento do alveolo. 

Para compreender como a tensao superficial da agua produz o colabamento do alveolo, 
basta pegar um saco plastico e colocar uma pequena quantidade de agua no seu interior. Nota-se 
como as paredes do saco grudam uma na outra; tanto que, as vezes, e ate diffcil abri-lo. 

Contudo, estamos respirando aqui, agora, nao e mesmo? Simplesmente porque a agua alveo¬ 
lar* esta repleta de (uma substancia tensoativa, como um detergente). Esse surfactante 

reduz a tensao superficial da agua, permitindo que ela se “espalhe” pela superffeie do alveolo 
e este seja insuflado tranquilamente durante a inspiragao (veja a Figura 5.16). 

Um dos maiores dramas no parto de criangas prematuras e que o pulmao de fetos com 
menos de 30 semanas (aproximadamente) ainda nao produz surfactante. Logo, se o problema 
nao for imediatamente tratado com a aplicagao de surfactante sintetico pelas vias respiratorias, 
o bebe provavelmente moiTera por incapacidade de respirar. 


■ Difusao de solutos entre os capilares e os tecidos 

Para mantel* seu metabolismo de maneira adequada, as celulas necessitam de oxigenio e 
glicose, que sao solutos que chegam pelos capilares arteriais. Do mesmo modo, os capilares 
venosos tem de remover o excesso de dioxido de carbono produzido pelas celulas no processo 
metabolico. 
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Figura 5.1 < * Os alv^olos e sua 
rclagao com o surfactanle. A 
esquerda, o alvcolo sem sur- 
factante esta colabado c, para 
ser ini! ado, necessita de uma 
pressao positiva muito grande. 
A direita, o alveolo com sur- 
factante que, aldm dc nao cstar 
colabado, pode ser inflado com 
pressoes fisioldgicas de ar. 


Antes de falarmos mais sobre a difusao desses solutos, discutiremos as pressoes que existem 
no nivel capilar. Vamos observar a Figura 5.17. 

Observe que a pressao hidrostatica (PH) e maior que a s.iu oinun (PO) na extremidade 
arterial do capilar, criando uma pressao efetiva que tende a levar agua do plasma em diregao 
aos tecidos; por outro lado, na extremidade venosa do capilar, a PO supera a PH, tcndendo a 
reabsorver os liquidos dos tecidos em diregao ao capilar. Tsso ocorre porque a PH diminui ao 
longo do trajeto do fluxo capilar, enquanto a PO aumenta. Mas, por que isso ocorre? 

Bern, ao longo do trajeto do fluxo do capilar a PH diminui uma vez que ha safda de agua 
do capilar em diregao ao tecido. Por esse mesmo motivo, o plasma no interior do capilar flea 
mais concentrado, e a PO aumenta. 

Por outro lado, e muito importante ressaltar que, apesar de essas pressoes poderem de- 
terminar movimento de agua entre os capilares e os tecidos, elas nao sao importantes para a 
troca de solutos (0 2 , C0 2 e glicose), uma vez que essa troca se da por difusao, obedecendo, 
portanto, a um gradiente dc concentragao. 

O fenomeno que ocorre nos capilares e que e decisivo para a difusao dos solutos e o fato 
de que, nos capilares, a velocidade do fluxo e muito baixa (conforme ja foi discutido). Assim, 
como o fluxo e lento, existe tempo dispomvel para que a difusao ocorra. Concluimos que: 

Quanto mais lento e o fluxo, mais efkiente e o processo de difusao. 

A pressao e decisiva para o deslocamento de solventes, enquanto a velocidade e decisiva para a difusao de solutos. 


Pressao oncotica 

Nome que se da a pressao 
osmotica determinada pclas 
protemas plasmaticas 



Arteriola 


Vdnula 



Fluxo 


Figur.i S.1/ Dinamica das 
pressoes que atuam nas trocas 
capilaies. 
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RESUMO -* 


Suspensao e uma mistura heterogenea de substancias. Solugao 
e uma mistura homogcnea de substancias 

Mistura e a reuniao de duas ou mais substancias diferentes em 
urn raesmo mcio. Homogenea e a mistura cujos componentes nao 
podem ser lisicamente separados, mantendo a sua integridade 
original. Heterogenea e a mistura cujos componentes podem ser 
separados fisicamcnte, mantendo a sua integridade original 

O sangue e uma suspensao (mistura heterogenea) de plasma e 
cclulas. O plasma do sangue e uma solugao de substancias em 
urn meio aquoso 

As misturas gasosas sao solugoes 

Dissolugao c o processo de formagao de uma solugao. Solvente 
e a substancia que promove a dissolugao; ou seja, que determina 
ativamente a existencia da solugao. Soluto 6 a substancia que 
sofre dissolugao do solvente 

Solugao difusiva e toda solugao em que os seus componentes 
interagem entre si, apenas transferindo energia cinetica, mistu- 
rando-se por difusao. Solugao interativa e toda solugao cujos 
componentes interagem quimicamente entre si 

A presenga de energia (calor) e determinante para as solugoes 
difusivas, enquanto a afinidade qufmica e determinante para as 
solutes intcrativas 

As moleculas de agua sao polares e interagem entre si formando 
pontes de hidrogenio 

Os gases formam solugoes difusivas entre si, pois as mole¬ 
culas de gas por natureza sao apolares e nao formam pontes 
de hidrogenio 

Gases estao em suspensao (e nao em solugao) dentro de Ifquidos 
aquosos 

A pressao extrinseca a uma mistura e determinante da quantidade 
de gas na mistura 

Difusao e a passagem de uma determinada substancia de uni 
meio mais concentrado para um menos concentrado 
Quanto mais energia houver em um sistema, mais rapida sera 
a difusao, e o tempo de difusao 6 diretamente proporcional ao 
quadrado da dislancia a ser percorrida 

AUTOAVALIACAO -■- 

l Diferencie solugao de suspensao. 

O sangue € uma solugao ou uma suspensao? E o plasma? 
Justifique sua resposta. 

As misturas gasosas sao soloes ou suspensoes? Justifique 
sua resposta. 

Diferencie solugoes interativas de solugoes difusivas. 

De exemplos de solugoes interativas e de solugoes difusi¬ 
vas. 

Conceitue: a) ponte de hidrogenio; b) molecula polar; c) mo¬ 
lecula apolar; d) molecula anfiffiica. 

O que e eletroforese? Para que a eletroforese serve? 
Conceitue: a) camada de hidratagao; b) eletronegatividadc. 

Atividade complementar 

Repita, na cozinha de sua casa, os experimentos descritos 
no inicio deste capftulo. Elabore um relatorio que descreva 


Do ponto de vista termodinamico, difusao e o deslocamento de 
uma part feu I a com grande energia cinetica a regioes de menor 
energia ate que o sistema se estabilize 

O aumento da pressao hidrostatica ou hidrodinamica em um 
sistema acelera a difusao de suas particulas 

Osmose e a difusao do solvente. Pcira haver osmose em uma solu- 
gao,e necessaria uma barreira impermeavel a solutos e permea- 
vel ao solvente; ou seja, uma membrana semipermeavel 

A pressao osmotica e resultante da forga de deslocamento de 
solvente por unidade de area da membrana semipenneavel. Po- 
demos dizer tambem que a pressao osmotica e a pressao capaz 
de equilibrar a pressao hidrostatica 

Pressao parcial, em uma mistura gasosa, e aquela exercida por 
cada gas que compoe a mistura 

A pressao parcial de um g3s no lfquido 6 proporcional h con- 
centragao do gas no lfquido 

O coeficiente de solubilidade determina o grau de afinidade ou 
repul sao que um gas apresenta em rclagao ao lfquido 

A probabilidade de um gds escapar de um meio lfquido e 
diretamente proporcional a sua concentragao e inversamente 
proporcional ao coeficiente de solubilidade 

Se a pressao parcial de um gas, externa ao lfquido, baixa em 
relagao a pressao interna, sai gas da mistura. Se a pressao parcial 
de um gas, externa ao lfquido, aumenta em relagao a pressao 
interna, entra gas na mistura 

Tensao superficial e a propriedade que so existe na interface de 
dois meios diferentes 

Pressao oneotica e o nome que se da a pressao osmotica deter¬ 
minada pelas protefnas plasmaticas 

Quanto mais lento e o fluxo, mais eficiente e o processo de 
difusao 

A pressao c decisiva para o deslocamento de solventes, enquanto 
a velocidade e decisiva para a difusao de solutos. 


Um geis misturado em meio lfquido forma uma solugao ou uma 
suspensao? Justifique sua resposta. 

Expliquc o que e a pressao parcial de um gas. Relacionc a pres¬ 
sao parcial de um gas com seu coeficiente de solubilidade. 
Conceitue difusao e explique, a luz da termodinamica, como 
e por que el a ocorre. 

Diferencie os conceitos de difusao e de osmose. Explique o 
que e pressao osmotica e pressao oneotica. 

Explique o que e tensao superficial. 

O que 6 um surfactante e qual a sua fungao? 

Faga um pequeno resumo sobre a difusao de solutos entre os 
capilares e os tecidos. 


os resultados encontrados e os explique com base nos conhe- 
cimentos adquiridos. 
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■ Objetivos de estudo 

Definir o conceito de torque ou momento de uma foiga 
Compreender o funcionamento e o objetivo das alavancas 
Conhecer as formas que atuam em uma alavanca 
Classilicar e diferenciar os tipos de alavanca 
Descrever as principals alavancas do corpo humano 
Entender o conceito de vanlagem mecanica 
Compreender a utiliza<;ao das polias fixas e moveis 


■ Conceitos-chave do capitulo 


Alavanca 

Cabo de tragao 

Ponto fixo 

Alavanca de l-dasse 

Forga motriz 

Precessao 

Alavanca de^dasse 

1 orga potente 

Roldana 

Alavanca de 3^ dasse 

Forga resistente 

Rota^ao 

Alavanca interfixa 

Fulcro 

Torque 

Alavanca interpotente 

Momento de forga 

Tragao 

Alavanca inter-resistente 

Movimento circular 

Vanlagem mecanica 

Bioalavanca 

Polia fixa 

Velocidade angular 

Bra^o da for^a 

Polia movel 


Brago da resistencia 

Ponto de apoio 



■ Introduce) 


A palavra torque certamente nao Ihe e estranha. Ela esta relacionada com a “forga” de ar- 
ranque de um carro, com outros aparatos mecanicos compostos por engrenagens que giram e 
com alavancas. Sabemos que nao existem engrenagens no organismo humano; contudo, nosso 
corpo e uma composigao de alavancas: temos ossos interligados por articulagoes, que sofrem 
a agao das forgas dos musculos para a realizagao de movimento. Esse e o grande objetivo de 
estudarmos a dinamica das alavancas. 

Antes que seja introduzido o conceito de torque, vamos discutir algumas situagoes cotidia- 
nas, de maneira que, como temos feito ate agora, possamos construir um conceito a partir de 
sua vivencia e intuigao, evitando definigoes fonnais ou recursos matematicos. Afinal, como 
ja dissemos, a fisica e a ciencia do dia a dia. 

Observe a Figura 6.1. 

Tipo de movimento cuja Isso mesmo: e um piao. Conforme sabemos, o piao e enrolado por uma fieira, que, em 
trajetoria e circular seguida, e fortemente tracionada, imprimindo uma ao piao, o qual, entao, cai no chao 


Um piao girando, 
desde o momento em que e 
acelerado ate o comego da 
desaceleragao. 
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Velocidade angular 

Velocidade de um corpo em 
movimento de rotagao 


Precessao 

Movimento do eixo de rotagao, 
perfazendo uma trajetoria cm 
formato de cone 


e comega a girar. Agora, despreze a resistencia do ar e o atrito da ponta do piao com o solo e 
responda: 

• Que forga mantem o piao girando? 

• Desprezando o atrito e a resistencia do ar, durante quanto tempo o piao continuant giran¬ 
do? 

Se voce respondeu corretamente ao primeiro item, com certeza acertou tambem o segundo; 
vejamos, as respostas corretas: 

Nenhumaforga mantem o piao girando! Esta surpreso? Ao tracionar a fieira, foi gerada, de 
fato, uma forga que rompeu a inercia do piao (que estava cm repouso); porem , o que manteve 
o movimento foi o vetor velocidade (assunto ja abordado neste livro) - nesse caso, a vilui nl.nl. 
angular . Pode estar certo de que, se nada mais interferir, esse piao continuara girando com velo¬ 
cidade angular constante ate o final dos tempos (isso responde ao segundo item). Concluimos, 
entao, que, se o piao content massa e o linico vetor que atua sobre ele e a velocidade, ele se 
mantem girando por inercia. 

Talvez nao seja muito comum pensarmos no conceito da inercia aplicado a movimentos 
circulares; porem, ele se aplica perfeitamente nesse caso. 

Analisemos um exemplo obvio que confirma isso: veja a Figura 6.2. 

Isso mesmo. E a Terra; e ela gira! O cientista italiano Galileu Galilei, no seculo 17, quase 
“virou carvao” por causa dessa afirmagao. Mas, por que ela gira? A Terra gira em torno de seu 
eixo por inercia, apesar de ninguem saber ao certo quern deu o primeiro “peteleco” para que 
ela comegasse a girar no infeio dos tempos... 

Voltemos ao piao (Figura 6.1, situagao C). Voce sabe que, na pratica, o piao nao gira 
para sempre; ao contrario, como existe atrito com o solo, apos um certo tempo, ele comega a 
bantbolear em torno de um eixo vertical imaginario ate que, finalmente, cai. Esse bamboleio 
recebe o norne tecnico de precessao. Mas, e a Terra? Existe precessao no movimento da Terra? 
Sim, a Lua e o Sol exercem forgas gravitacionais de campo sobre ela, de modo que ela realiza 
precessao em torno de um eixo vertical imaginario, em um angulo de aproximadamente 23°. 
Agora resta a pergunta: se existe precessao no movimento da Terra, sera que, ao longo do 
tempo, o angulo de precessao tendera a aumentar e a Terra “caird” no universo como um “piao 
cansado”? Ha quern acredite que sim, mas fique tranquilo: se isso acontecer, essa tragedia so 
ira se consumar daqui a bilhoes de anos - nao nos preocupemos com isso por ora. 

Diante do que foi estudado, fica claro que: 

0 conceito de inercia se aplica tambem ao movimento circular. 

Agora, finalmente, discutiremos o conceito de torque. 






Figur.i (». A terra gira por 
inercia. 
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Abrindo e fechando a 
porta, aplicando-sc a mesma 
foiga (F), porem, em diredoes 
diferentes. 



■ Torque 


Momenta de forga 

Sinonimo de torque 


Torque 

Forga que atua em urn corpo, 
produzindo sua rotagao 


Imagine uma porta aberta e suponha que se deseje fecha-la. Como se deve proceder para 
romper a inercia da porta? A principio, poderiamos pensar que bastava aplicar na porta uma 
forga. De fato, podemos aplicar uma forga na porta, mas isso nao garante que conseguiremos 
imprimir nela uma aceleragao. Para entender melhor essa situagao, veja a Figura 6.3. 

Observe que, na situagao A, apesar de termos aplicado uma forga, a porta nao se moveu; 
na situagao B, a porta ate se move, mas, sem diivida, o modo mais eficiente e o mostrado na 
situagao C. 

Por experiencia propria, ja percebemos que, ao se aplicar uma forga a um corpo que tern 
um eixo fixo, essa forga pode provocar no corpo um movimento de rotagao. 

Acontece que, para gerar um movimento circular, nao basta aplicar uma forga, mas deve- 
mos, sim, aplicar um torque (ou ). Vamos explicar melhor. 

luiqn e uma forga que tende a girar objetos. Apertar as porcas das rodas de um carro e um 
bom exemplo, ja que, ao usar uma chave de roda, aplica-se determinada forga para maneja-la; 
essa forga cria um torque sobre o eixo da porca, o qual tende a girar o eixo da roda. 


A situagao C da Figura 6.3 nos ensina algo importante: 

Para gerar um torque e preciso aplicar uma forga perpendicular ao raio do movimento. 

Entretanto, o torque nao depende somente da forga perpendicular aplicada. Existe mais 
uma variavel em jogo. Vamos examina-la, agora, observando a Figura 6.4. 

Ja esta claro que, entre as situagoes A e B, a situagao B e mais vantajosa, uma vez que a 
forga esta aplicada em sentido perpendicular. Agora, comparando as situagoes B e C, podemos 
observar que, na situagao C, aplicando a mesma forga, poderemos produzir uma rotagao maior. 
Por que? Porque a forga foi aplicada a uma maior distancia do eixo do movimento. Com base 
nisso, podemos chegar a duas conclusoes fundamentais: 

Torque e a grandeza capaz de romper a inercia em um movimento circular. 


0 torque depende da distancia do ponto de aplicagao da forga ao eixo do movimento. 

Na Figura 6.4, observamos que a chave de boca funcionou como uma alavanca e que, 
quanto maior seu comprimento, mais torque foi gerado. Ha mais de 2000 anos, um genio grego 




























Aplicando o poder das 
alavancas. “A” e o ponto de 
fulcro, elemenlo que funciona 
como o “eixo fixo” ou ponto 
fixo, que pcrmite o movimento 
circular, onde a alavanca e 
apoiada para que possa mover 
a massa da pedra (a dircita). Se 
observarmos bem, o movimen¬ 
to da alavanca e de rotatjao em 
torno do ponto lixo, indicado 
pelas setas cinza sobre os 
bragos da mcsma. 


Alavanca 

Barra situada entre o corpo a 
ser movido e a for^a aplicada 
para move-lo 


For^a potente 

For^a exercida afimde 
produzir o torque 


For^a resislenle 

For£a que deve ser vencida a 
fim de que seja gerado o torque 


Ponto fixo 

Representa o centro da 
circunfcrencia que descreve 
a trajetoria do movimento 
produzido pelo torque 

-■- 

Fulcro 

Sinonimo de ponto fixo 

Ponto de apoio 

Sinonimo de fulcro, ou ponto 
fixo 


Bra<;o da for$a 

Distancia entre a for^a potente 
e o ponto fixo 


Bra^o da resistencia 

Distancia entre a forga 
resistente e o ponto fixo 



chamado Arquimedes de Siracusa se encantou pela ideia de I para otimizar movimen- 
tos de rotagao e, por volta do ano 250 a.C., disse a eminente frase: “ Deem-me uma alavanca 
e urn ponto de apoio , e eu moverei o mundo Talvez ele tenha exagerado um pouco, mas a 
ideia central do que ele disse e mais que correta. Vamos compreender melhor a afirmagao de 
Arquimedes, examinando a Figura 6.5. 

Bem, agora vamos definir alguns termos: 

• i pin M : e a forga que exercemos para criar o torque. A partir de agora, chamaremos a 
forga potente apenas de forga 

• imi: e a forga que cria resistencia a forga potente, ou seja, a forga que pretendemos 
veneer para gerar o torque. De agora em diante a chamaremos apenas de resistencia 

• Ponto fixo: tambem conhecido como fulcro, e o onto dr ipoio (ponto A da Figura 6.5). O eixo 
de rotagao se localiza sobre o ponto fixo, o qual representa o centro da circunferencia que 
descreve a trajetoria do movimento 

• Ki n o da fot\<i: e a distancia entre a forga e o ponto fixo 

• : distancia entre a resistencia e o ponto fixo. 

Para diferenciar a foi* 9 a potente da resistencia, deve-se levar em conta o seguinte: a for?a 
potente pode variar - ela representa a for^a que se aplica para veneer a resistencia; ja a resis¬ 
tencia tern um valor fixo. A medida que nos aprofundarmos no assunto, esses conceitos ficarao 
cada vez mais claros. 

Agora, para ratificar o conceito de torque, vamos observar a Figura 6.6. 





Equilfbrio (ou dese- 
quilibrio) de corpos extensos. 


B 
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Fica facil observar que, na situagao A, o equilfbrio e impossfvel - e claro que a gangorra 
ira pender para o lado do personagem mais pesado. A explicagao e simples: alem de haver 
mais peso do lado esquerdo, o porquinho e o frango estao a mesma distancia do ponto de 
apoio (fulcro). Se quisermos equilibrar a gangorra, teremos de colocar o frango mais distante 
do ponto fixo e o simpatico sumo mais proximo desse ponto (situagao B). Com esse exemplo, 
lica obvio que o torque necessario para produzir a rotagao da gangorra depende tanto da forga 
quanto da distancia da forga ao ponto fixo. 


■ Alavancas 


Alavanca interfixa 

Alavanca na qual o ponto fixo 
se situa entrc a forga potentc e 
a forga resistente 

- ■ - 

Alavanca de P classe 

Sinonimo dc alavanca interfixa 


Alavanca inter-resistenle 

Alavanca na qual a forga 
resistente se situa entre a forga 
potente e o ponto fixo 

- ■ - 

Alavanca de2-dasse 

Sinonimo de alavanca inter- 
resistente 


Vantaqem mecanica 

Situagao na qual conseguimos 
veneer uma resistencia 
aplicando na alavanca uma 
forga potente menor que a 
forga resistente 


Ja percebemos que o torque produz o movimento de alavancas em torno de um ponto fixo; 
e como se a alavanca descrevesse uma trajetoria circular, tendo o ponto fixo como centro da 
circunferencia. Para podermos entender melhor a aplicagao das alavancas, que veremos no 
proximo topico, e de fundamental importancia aprendermos a classificar as alavancas. 

Em primeiro lugar, vamos nos recordar de que, nas alavancas, existem tres elementos a se 
considerar: o ponto fixo , a forga (’forga potente ) e a resistencia (forga resistente). 

Os tipos de alavanca sao classificados de acordo com qual dos tres elementos fica entre os 
outros dois elementos. Por exemplo, se o ponto fixo fica entre a forga e a resistencia, a alavanca 
sera interfixa. Vejamos a classificagao. 


Alavancas interfixas | alavancas de 1- classe 

Essas alavancas se denominam mterfixas porque o ponto fixo se encontra entre a forga e a re¬ 
sistencia; ou seja, o ponto fixo se localiza no meio. Veja a Figura 6.7 para entender melhor. 

Na verdade, esse tipo de alavanca ja foi mostrado em exemplos anteriores; veja o caso da 
gangorra (Figura 6.6) e a tentativa de Arquimedes em mover o mundo (Figura 6.5). Pelo que 
foi observado, ficou claro que, quanto maior o brago da forga (bF), menos forga (F) teremos 
de fazer para alcangar o mesmo torque. Assim, esse tipo de alavanca 6 vantajoso no caso de 
bF ser maior que bR, pois assim poderemos conseguir uma rotagao utilizando menos forga e, 
quern sabe ate, mover o mundo. 


Alavancas inter-resistentes | alavancas de 2- classe 

Nesse tipo de alavanca, a resistencia fica entre a forga potente e o ponto fixo. Observe a 
Figura 6.8. 

As alavancas inter-resistentes apresentam grande vanlagem meumica, pois, como a resisten¬ 
cia fica no meio, bF sera sempre maior que bR (ou, em outras palavras, relagao bF/bR > 1). 
Como bF e maior que bR, podemos aplicar uma forga potente menor que a forga resistente e 
produzir torque. 

Quanto maior for o brago da forga, isto e, a distancia entre o ponto de apoio da alavanca e a posigao onde a forga e 
aplicada, menor sera a forga necessaria para realizar um determinado trabalho. 



I iqui.i o Alavanca interfixa. F: forga potente; R: resisten¬ 
cia; bF: brago da forga; bR: brago da resistencia. 



Figura 6.8 Alavanca inter-resistente. F: forga potente; R: 
resistencia; bF: brago da forga; bR: brago da resistencia. 
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Remando seu barqui- 
nho. Aplicagao da alavanca 
inter-resistente. F: forga 
potente aplicada pelo remador; 
R: forga resistcntc imposta 
pelo atrito da agua com o 
barquinho. 


/ 



Vejamos um exemplo do cotidiano na Figura 6.9. 

A logica do uso do remo se encontra na terceira lei de Newton, uma vez que, assim como o 
remo empurra a agua em um sentido, a agua empurra o barco em sentido oposto; logo, remo e 
agua constituem um par agao e reagao. Observando a Figura 6.9, podemos verificar que, consi- 
derando o referencial na terra, o ponto de apoio do remo se localiza onde a ponta do remo toca 
a agua; logo acima, na interface agua-barco, esta a forga resistente, determinada pelo atrito da 
agua com o barco, e a forga potente fica no ponto em que o remador pega o remo. Assim, bR 
e curto (distancia entre ponta do remo e superficie da agua) e bF e longo (distancia entre ponta 
do remo e mao do remador), e, como a resistencia se encontra no meio do caminho, estamos 
diante de uma alavanca de 2 a classe. Como o brago da forga e longo, o remador precisa fazer 
menos forga para veneer a resistencia ao deslocamento do barco. 

Podemos verificar, pelo exemplo apresentado, que as alavancas inter-resistentes sao al- 
tamente vantajosas do ponto de vista da economia de forga (vantagem mecanica). Assim, 
quando quisermos economizar energia e fazer menos forga para produzir torque, deveremos 
utilizar alavancas inter-resistentes; outra maneira de economizar forga seria utilizar alavancas 
interfixas, desde que bF fosse maior que bR. Portanto: 

Alavancas inter-resistentes sempre apresentam vantagem mecanica. 


Alavanca inlerpotente 

Alavanca na qual a forga 
potente se situa entre a forga 
resistente e o ponto fixo 


Alavancas interfixas podem apresentar vantagem mecanica, desde que bF > bR. 

Entretanto, nem sempre o objetivo do uso das alavancas e fazer menos forga. As vezes, 
quando a resistencia nao e muito grande, podemos estar interessados em produzir movimentos 
mais rapidos, em vez de fazer menos forga. Nesse caso, utilizamos o terceiro tipo de alavancas, 
que estudaremos agora. 


Alavancas interpotentes | alavancas de 3-classe 


Alavanca de 3± classe 

Sinonimo de alavanca 
interpotente 


Nesse tipo de alavanca, a forga potente esta entre o ponto fixo e a resistencia (Figu¬ 
ra 6.10). 

Podemos observar que, nas alavancas de 3 a classe, teremos sempre bF < bR, logo teremos de 
fazer mais forga, e, portanto, nao existe vantagem mecanica. Em contrapartida, como dissemos, 
a vantagem mecanica nao e o objetivo aqui. O que se pretende, nesse caso, e maior velocidade 
de movimento. Para compreender isso melhor, vamos analisar a situagao da Figura 6.11. 

Ao usar uma pa, o operario mantem aproximadamente fixa a mao que fica junto ao corpo. 
Logo, na Figura 6.11, o ponto fixo fica na mao esquerda do rapaz, a forga potente e exercida 
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Alavanca interpo- 
tente. F: for?a potente; R: 
resistencia; bF: bra^o da forga; 
bR: brago da resistencia. 


Fi(|urd 6.1 1 Cavando uma trin- 
cheira. Aplicagao da alavanca 
interpotente. 


Ganhando agilidade 
no movimento. Aplicagao da 
alavanca interpotente. 


1 bF 

F 

1 




R 

i- 

bR 



pela mao csquerda, e a resistencia e o peso da areia que ele vai deslocar. Como se trata de 
uma alavanca interpotente, bF (distancia entre as maos) e menor que bR (distancia entre mao 
direita e pa), logo ele tera de fazer mais forga; contudo, isso nao representa um problema, pois 
a massa de areia a ser deslocada e pequena. O que interessa aqui e criar grande deslocamento 
de areia. 

Em qualquer alavanca inteipotente, a forga sempre sera maior que a resistencia. Entao, 
nesse tipo de alavanca, nao teremos aquela vantagem mecanica que deixou Arquimedes tao 
empolgado (conseguir veneer grandes resistencias com formas bem menores). 

Em contrapartida, podemos perceber que existe outra vantagem no uso das alavancas 
interpotentes: um pequeno deslocamento provocado no ponto de aplicagao da for<ja potente 
acarreta grandes deslocamentos no ponto em que se aplica a resistencia. Para entender isso 
melhor, vejamos a Figura 6.12. 
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A partir da Figura 6.12, podemos ver claramente que, para um dado tempo t, d2 > dl, e, 
desse modo, podemos provocar maior deslocamento e com maior velocidade (d2/t > dl/t). 
Concluimos que utilizar esse tipo de alavanca e interessante quando obter agilidade e mais 
importante que fazer menos forga. Claro que se, em vez de mover areia, o operario quisesse 
mover um saco de cimento, esse tipo de alavanca nao seria adequado. 

A fim de fixar os conceitos referentes a classilicagao das alavancas e a vantagem de cada 
uma, discuta a classilicagao e a vantagem do uso das alavancas da Figura 6.13. 


■ Bioalavancas 


Bioalavancas 

Alavancas existentes no 
sistema locomotor dos seres 
vivos 

-■- 

Ariicula0o atlanto-occipital 

Articulagao entre o cranio 
e o atlas (primeira vertebra 
cervical) 


Musculatura paravertebral 

Conjunto de musculos que 
se situam lateralmente as 
vertebras, estabilizando a 
coluna 


Regiao cervical 

Regiao anatomica 
coiTespondente ao pescogo 


Para finalizar, vamos observar como a engenharia do coipo humano udlizou os conceitos 
apresentados ate agora. No nosso organismo,praticamente todos os movimentos sao produzidos 
por meio da criagao de um torque, em que as articulagoes representam os pontos fixos (eixo do 
movimento), os ossos representam as alavancas e os musculos produzem a forga potente. 

A natureza, em sua inlinita sabedoria, utiliza os tres tipos de alavanca em nosso organismo, 
de acordo com o objetivo de cada articulagao, a fim de que haja otimizagao do ganho biome- 
canico. Veremos um exemplo de cada um dos tres tipos de alavanca no corpo humano. 

Para iniciar, veja a Figura 6.14. 

A Figura 6.14 representa a articulagao da coluna vertebral com o cranio (<i iidilduio diianlo- 
occi|jitdl). Nesse caso, a resistencia e o peso da cabega e a forga potente e exercida pela mustiilatiiM 
priiavertebial da regiao cervical. Como o objetivo aqui e fundamentalmente equilibrar o peso da 
cabega, em vez de produzir grande torque, esse tipo de alavanca e adequado. 

Agora, veja a Figura 6.15. 

Nessa articulagao (tornozelo), o objetivo e ter grande vantagem mecanica, ou seja, utilizar 
menos forga na musculatura da panturrilha para veneer a resistencia oferecida pelo peso do 
coipo. Como pretendemos utilizar menos forga para gerar torque, indubitavelmente a alavanca 
de 2 a classe (inter-resistente) e a solugao. 



14 Exemplo de al avanca 
de primeira classe. 
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Figura 6.15 Exemplo de alavanca 
de scgunda classe. 



Figura 6.16 Exemplo de alavanca de terceira classe. 


Finalmente, vamos analisar a Figura 6.16. 

Esta claro que, na Figura 6.16, estamos diante de uma alavanca interpotente. 

Bleeps Vamos analisar a situa^ao da alavanca produzida pelo biceps, usando urn “probleminha”: 

Musculo do bra 9 o que tem a suponha que o biceps atue a uma distancia de 4 cm do ponto O (ponto fixo) e que a distancia 

fun^ao de llexionar o antebrago de P a O seja de 32 cm. Supondo ainda que P = 5,0 kgf, qual o valor da for 9 a F que o biceps 

deve exercer para equilibrar esse peso? 

Facil nao e? Basta perceber que o produto de 4 por F deve ser igual ao produto de 32 por 
5; logo, resolvendo esta equagao simples, concluimos que F = 40 kgf. Ou seja, se quisermos 
erguer a pedra, teremos de fazer uma forga maior que 40 kgf. Apesar de a for?a ter de ser maior 
que a resistencia, devemos nos lembrar de que, alem de a resistencia nao ser muito grande, o 
que interessa aqui e maior agilidade, como ja foi discutido. 

Agora sugerimos que,em um exercicio de imagina 9 ao, voce pense sobre outras articula 9 oes 
de seu coipo. Tente classifica-las, avaliar sua finalidade e, cada vez mais, se encante, observando 
a genialidade com que a evolu 9 ao arquitetou nosso corpo. 


■ Polias 


-■- 

Polia 

Roda por onde con e um cabo 
transmissor de movimento 


Roldana 

Sinonimo de polia 


Cabo de tra^ao 

Cabo metalico que e guiado 
por polias e que tem a fungao 
de tracionar massas 


Tra^ao 

Tipo de for^a que puxa objetos 


Apesar de as polias, tambem chamadas de roklanas, nao constituirem um sistema de alavancas 
nem serem acionadas por meio da aplica 9 ao de um torque, vamos falar rapidamente sobre elas, 
uma vez que tambem representam artiffeios para permitir a mobiliza 9 ao de cargas elevadas 
de maneira mais confortavel ou utilizando foipas menores. As polias servem para guiar cabos 
que exercem for 9 a de iin io. Os cabos metalicos guiados pelas polias se denominam cabos de 
tra9ao. 

O principio que rege as polias e o mesmo que rege as alavancas: facilitar de algum modo 
o deslocamento de massas. A diferen 9 a fundamental entre elas, de uma perspectiva biofisica, 
e que as alavancas, como ja vimos, existem em abundancia no corpo humano. Esse nao e o 
caso das polias; contudo, elas sao utilizadas em varios dispositivos criados pelo homem, a 
fim de veneer cargas, como, por exemplo, aparelhos utilizados para imobilizar ai*ticula 9 oes, 
mantendo os membros suspensos. Quern de nos nunca viu, na televisao ou na vida real, pa- 
cientes acamados com os membros engessados e suspensos por cabos que passam por polias 
fixadas ao teto? 
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i(]ur<) 6.17Exemplo de polia 
fixa (A) e polia movel (B). 



Polia fixa 

Polia que tem seu eixo preso a 
um suporte 


Polia movel 

Polia que desliza ao longo do 
cabo durante o movimento 


For^a motriz 

Forga que produz o movimento 


Podemos classificar as polias em dois grupos: 

• Polia fix : nesse caso, a polia tem seu eixo ligado a um suporte. Em uma das extremidades 
do cabo se aplica a forga motriz e na outra, a resistencia (peso a ser vencido) 

• Polia movel: nesse caso, uma das extremidades do cabo e presa a um suporte e na outra se 
aplica a forga motriz. A resistencia e aplicada no eixo da polia. 

As polias fixas facilitam o movimento unicamente por mudarem o sentido da forga, 
permitindo-nos fazer forga de uma maneira mais comoda. As polias moveis facilitam mais o 
trabalho, por nos pcrmitirem usar uma forga motriz menor que o peso que temos de elevar. 
Na verdade, a roldana movel distribui o peso em dois cabos, daf temos de fazer uma forga que 
corresponde a metade do peso. Para que esse conceito fique claro, observe a Figura 6.17. 

Na situagao Ada Figura 6.17 teremos de fazer uma forga igual ao peso do coipo a ser erguido; 
porem, podemos puxar o cabo em angulagoes diferentes, tomando a tarefa mais confortavel. 
Ja na situagao B, observe que metade do peso (5 kgf) se transferiu para o teto (onde a polia 
movel esta fixada) e a outra metade (5 kgf) se transferiu para o cabo que iremos tracionar. Desse 
modo, teremos de fazer metade da forga, ou seja, existira vantagem mecanicci (utilizagao de 
forga menor) — uma situagao semelhante a que ocorre com as alavancas inter-resistentes. 


RESUMO -■- 

Velocidade angular e a velocidade de um coipo em movimento 
de rotagao 

Precessao e o movimento do eixo de rotagao, perfazendo uma 
trajetoria em formato de cone 

Torque (ou momento de forga) e a forga que atua em um coipo, 
produzindo rotagao dele 

Para gerar um torque e necessario aplicar uma forga perpendi- 
cular ao raio do movimento 

Torque e a grandeza capaz de romper a inercia em um movi¬ 
mento circular. Ele depende da distancia do ponto de aplicagao 
da forga ao eixo do movimento 

Alavanca e uma barra situada entre o coipo a ser movido e a 
forga aplicada para move-lo 

Forga potente e a forga que exercemos para gerar o torque 
Forga resistente e a forga que cria resistencia a forga potente 


Ponto fixo (ou fulcro) e o ponto de apoio 

Brago da forga e a distancia entre a forga e o ponto fixo 

Brago da resistencia e a distancia entre a resistencia e o ponto 
fixo 

As alavancas podem ser interfixas, inter-resistentes ou inter- 
potentes 

Alavanca interfixa (ou de 1 51 classe) e a alavanca na qual o ponto 
fixo se situa entre a forga potente e a forga resistente 

Alavanca inter-resistente (ou de 2 a classe) e a alavanca na qual a 
forga resistente se situa entre a forga potente e o ponto fixo 

Alavanca interpotente (ou de 3 H classe) e a alavanca na qual a 
forga potente se situa entre a forga resistente e o ponto fixo 

Vantagem mecanica e a situagao na qual conseguimos veneer 
uma resistencia aplicando na alavanca uma forga potente menor 
que a forga resistente 
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Alavancas inter-resistentes sempre apresentam vantagem 
mecanica. Alavancas interfixas podem apresentar vantagem 
mecanica 

Bioalavancas sao alavancas existentes no sistema locomotor 
dos seres vivos 


Polia (ou roldana) e uma roda por onde corre um cabo trans 
missor de movimento 

Polia fixa e a polia que tern seu eixo preso a um suporte 

Polia movel e a que desliza ao longo do cabo durante o movi- 
mento. 


AUTOAVALIACAO -* 


6.1 O conceito de inercia tambem se aplica aos movimentos cir- 
culares. Voce concorda com essa afirmativa? 

6.2 Defina torque. 

6.3 Defina precessao. 

6.4 Conceitue: a) foi^a potente; b) for^a resistente; c) ponto de 
apoio; d) brago da for^a; e) brago da resistencia. 

6.5 Defina os tres tipos de alavanca existentes: a) interfixa; b) 
inter-resistente; c) interpotente. 

6.6 O que sao alavancas de 1“ classe, de 2 s classe e de 3 a classe? 

6.7 Defina e explique o conceito de vantagem mecanica. 

6.8 Todos os ties tipos de alavancas apresentam vantagem meca¬ 
nica? Justifique. 

6.9 Ja que nas alavancas de 3 a classe a for^a potente sempre tern 
de ser maior que a for^a resistente, qual 6 a vantagem em se 
utilizar este tipo de alavanca? 


10 Cite articula 9 oes do corpo humano que representem os tres 
tipos de alavancas estudadas neste capftulo. 

6.11 Diferencie, a luz da ffsica, a polia fixa da polia movel. 

6.12 Qual e a finalidade de se utilizar polias fixas em cabos de 
tra$ao? 

6.13 Por que se utilizam polias moveis em cabos de tra 9 ao? 

6 I i Os cabos de tra 9 ao podem apresentar aplica 9 ao biofisica, ainda 
que nao estejam guiados por roldanas. Fa 9 a uma pesquisa sobre 
a utiliza 9 ao odontoldgica de fios metdlicos de tra 9 ao em trata- 
mentos de ortodontia. Explique, sob a visao da ffsica, o motivo 
de tais cabos serem utilizados nesse tipo de tratamento. 


Atividade complementar 

Com o auxilio de um livro-texto de anatomia, elabore bioalavancas presentes nestas articula 9 oes. Discuta a vanta- 
uma lista que contenha as principais articula 9 oes presentes gem funcional em cada tipo de alavanca descrita. 
no sistema musculoesqueletico humano e tente classificar as 
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■ Objetivos de estudo 

Compreender o conceito de onda 

Diferenciar perturba^ao de propaga^ao 

Identificar as principals caracteristicas de urna onda 

Diferenciar interferencia construtiva de interferencia destrutiva 

Compreender o fenomeno da ressonancia 

Conceituar onda mecanica e onda eletromagnetica 

Classificar e conceituar a onda sonora, bem como citar suas caracterislicas 

Explicaroefeito Doppler 

Entender o que e espectro eletromagnetico de uma onda 
Classificar e caracterizar a luz e as cores 


■ Conceitos-chave do capitulo 


Altura sonora 
Amplitude 
Astigmatismo 
Bigorna 

Comprimento de onda 

Cones 

Cor 

Cor-luz 

Cor-pigmento 

Crista 

Efeito Doppler 

Eletroencefalograma 

Espectro 

Espectro eletromagnetico 

Estapedio 

Estribo 

Fisica ondulatoria 


Foton 

Frequencia 

Frequencia aparente 

Hipermetropia 

Intensidade sonora 

Interferencia construtiva 

Interferencia destrutiva 

Luz monocromatica 

Luz policromatica 

Martelo 

Miopia 

Onda 

Onda eletromagnetica 
Onda gravitacional 
Onda mecanica 
Onda unidimensional 
Ondas bidimensionais 


Ondas sonoras 
Oposi<;ao de fase 
Padrao RGB 
Perturba<;ao 
Propaga^ao 
Refra<;ao 
Ressonancia 
Retina 

Ritmo assincronico 
Sincroniza<;ao 
Sintese aditiva 
Sintese subtrativa 
Timbre sonoro 
Transformada de Fourier 
Vacuo 
Vale 

Velocidade de propaga<;ao 


■ Introdu^ao 


Ffsica ondulatoria 

Parte da fisica que estuda as 
ondas e os fenomenos por el as 
produzidos 


No Ensino Medio, aprendemos nogoes de fiska ondulatoria ; porem, julgamos pertinente revisitai- 
c aprimorar alguns conceitos sobre as ondas, para compreendermos melhor as radiagoes (que 
serao abordadas no proximo capitulo) e, tambem, os principios fisicos do som e da luz, que 
serao de grande importancia no estudo dos sistemas visual e auditivo, os quais serao estudados, 
mais tarde, na fisiologia. 

Comumente, as ondas se dividem em dois grandes grupos: ondas mecanicas e ondas ele- 
tromagneticas. De fato, tal classificagao e muito util; entretanto, vamos desconsiderd-la, por 
enquanto, e apresentar o conceito de ondas unicamente a partir da intuigao e do entendimento 
geral do fenomeno. Mais adiante, neste capitulo, trataremos especificamente da classificagao 
e da natureza das ondas. Por ora, apenas leia com atengao e comece a assimilar as ideias, a 
fim de que possamos, por meio de um processo gradual de construgao do conhecimento, en¬ 
tender o fenomeno ondulatorio, para depois, mais adiante, definirmos, de modo mais formal 
os conceitos. 
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Momentum 

Reveja o Capitulo 2 


Onda 

Perturbagao periodica no 
tempo e oscilante no espago 


' i Surfista. A onda se 
propaga ao longo do mar por 
meio de movimentos transver- 
sais da agua (perturbagoes), 
transportando, assim, energia 
que coloca a agua da linha da 
arrebentagao em deslocamento. 


Optamos por iniciar com uma abordagem mais geral e intuitiva, uma vez que o conceito 
dc ondas e um pouco mais abstrato que os da mecanica dos corpos. Entao, que tal viajarmos 
pelas ondas do conhecimento? Mas sera possivel viajar pelas ondas? Comecemos o assunto, 
tentando responder a essa questao. 

Nao e possivel surfar em uma onda. Entao o que e aquilo que vemos na praia, onde o mar 
se encontra com a areia? Inicialmente, e importante entender que as ondas do mar sao origina- 
das por varios fenomenos fisicos, muitos deles causados pela atragao gravitacional que a Lua 
exerce na enorme massa de agua dos oceanos. Em contrapartida, parece que o principal fator 
na formagao das ondas marftimas e a velocidade do vento, que incide sobre as aguas. Quando 
empurramos um tapete com o pe, por exemplo, ele torna-se pregueado (cheio de ondinhas). 
Pois e, isso e mais ou menos o que a velocidade do vento faz quando transfere energia para a 
superficie lisa da agua. Mas, voltemos ao surfista. 

Os surfistas literalmente suifam no local onde as ondas do mar acabam transferindo sua 
energia para o leito da praia, produzindo, assim, movimento na agua da chamada zona de 
arrebentagao. Essa massa de agua, atirada em diregao a praia, transfere movimento para a 
prancha. Logicamente, a praia, apesar de receber a energia da onda, nao sai do lugar, uma vez 
que sua massa e continental. 

O surfista observa, de longe, a linha do horizonte, subindo e descendo, ate que percebe a 
aproximagao de uma onda adequada. Quando essa onda chega ate ele, o surfista precisa remar 
ate a linha da arrebentagao, onde, entao, a agua se desloca para a frente, e ele pode surfar. E 
o mais bonito e testemunhar como o surfista tern sensibilidade para perceber que sua prancha 
comega a ganhar movimento quando entra na zona de arrebentagao, e ele pode subir nela. 

O que acontece, a luz da lisica, nessa zona de arrebentagao? Ao se aproximar de aguas 
progressivamente mais rasas, as ondas incidentes, em razao do atrito com a areia mais rasa, 
que causa dissipagao de energia, desacelerando-as, tendem a diminuir sua velocidade e ganhar 
altura; ou seja, como a energia cinetica diminui, a energia potencial (altura) aumenta. Em 
ondas mais altas, a massa de agua na crista e bem menor que a na base da onda. Logo, para 
conservar o momentum , a velocidade na crista fica muito maior que a velocidade na base. Essa 
diferenga de velocidade faz a onda “se quebrar”. Isso e a arrebentagao. 

E importante ter em conta que, apesar de a onda nao transmitir movimento no sentido de 
sua propagagao, existe quantidade de movimento na onda, na diregao horizontal. Essa quanti- 
dade de movimento ( momentum) e a energia da onda, que determina seu sobe e desce, como 
pode ser visto na Figura 7.1. 

Assim, quando a onda do mar se desloca, ela nao estdproduzindo movimento de massa de 
agua no sentido do seu deslocamento , como se acredita. A onda nao produz deslocamento de 
massa ao longo de sua trajetoria. Ela produz deslocamento de massa no sentido de seu sobe 
e desce. Mas, afinal, o que e uma onda? 

Onda e um modo de transferencia de energia sem transferencia de materia. 

Ou, em outras palavras: 

Onda e o fenomeno que consiste em uma perturbagao periodica, que se propaga em um meio material ou no espago. 

Ate agora, neste livro, considerou-se a transferencia de energia de um corpo para outro por 
meio da transferencia de movimento. Lembrando que massa nao se transfere, o que determina 
a quantidade de energia transferida entre dois coipos e a velocidade. 


Momentum 

Reveja o Capitulo 2 


Onda 

Perturbagao periodica no 
tempo e oscilante no espago 


' i Surfista. A onda se 
propaga ao longo do mar por 
meio de movimentos transver¬ 
sals da agua (perturbagoes), 
transportando, assim, energia 
que coloca a agua da linha da 
arrebentagao em deslocamento. 



















112 


Biofisica Essencial 


■ Perturbagao e propaga^ao 


Perturba<;ao 

Alteragao das caractensticas de 
um determinado meio fisico 


Propaga^ao 

Ato ou efeito de se mover e se 
espalhar no espago 


Deslocamento transversal 

Deslocamento cujo sentido 
e perpendicular em relagao a 
determinado referencial 


Deslocamento longitudinal 

Deslocamento cujo sentido 
e paralelo em relagao a 
determinado referencial 


I igm.i /.) Experimento da pedra 
na agua. A formagao de ondas 
na agua, secundaria a pertur- 
bagao original causada por 
uma pedra de 100 gramas (em 
cima). A pedra, ao interagir 
com a agua, transfere energia 
para ela. Esta energia se pro- 
paga sob forma de ondas. Uma 
massa maior (embaixo) produz 
ondas na agua de frequencia e 
amplitude maiores. 


Toda vez que um detenninado coipo (p. ex., uma pedra que cai) transfere energia para um 
meio (p. ex., agua de um lago), esse corpo produz uma > local que se propaga para 

todas as diregoes nesse meio. A perturbagao causada pela transference de energia cinetica da 
pedra para a agua configura-se como um deslocamento de agua que produz uma ondulagao 
em sua superficie, da mesma maneira que a energia cinetica do vento transfere energia para 
a agua do mar. Essa perturbagao recebe o name cle onda. No caso exemplificado, contudo, a 
perturbagao nao produz nenhum movimento de moleculas de agua no sentido da da 

onda. Ou seja, o deslocamento de massa que observamos nao e i ; I (ao longo da super¬ 
ficie da agua), mas, sim, iransvei ao piano da superficie. O que se propaga, de fato, 6 apenas 
a energia transferida da pedra para a massa de agua. Essa energia, obviamente, se dispersa na 
propria agua a medida que a onda se propaga. Tanto que, se o lago for muito grande, a uma 
determinada distancia, a onda desaparecera. 

Apesar de, no exemplo da pedra no lago, o movimento da agua ser a propagagao em si da 
onda, tal movimento transmite a energia, por meio do sobe e desce das moleculas. A medida 
que a onda se propaga de um ponto para o seu vizinho imediato, o que acontece microscopi- 
camente e que essa oscilagao das moleculas do ponto arrasta as moleculas do ponto vizinho. 
Se as moleculas de agua estao ligadas umas as outras pelas pontes de hidrogenio, entao essas 
pontes sao o vinculo do arrasto. Com o passar do tempo, a energia da onda vai sendo consumida 
nesse processo, uma vez que produz movimento transversal da agua. 

Vamos para outro “laboratorio”: uma piscina. Nela, tentaremos estudar algumas das pro- 
priedades das ondas relacionadas com a sua fonte geradora. A agua da piscina precisa estar em 
perfeito repouso. Pegue dois coipos de massa consideravel, porem discrepantes (o ideal seria 
um coipo de 1 quilograma e outro de 100 gramas). De uma altura de 1 metro, solte o corpo de 
100 gramas em um dos cantos da piscina. No meio da piscina, coloque um barquinho de papel 
que esteja em completo repouso. Sera observada a propagagao de diversas ondas ao longo da 
superficie da piscina; essas ondas chegarao ao barco. Observe atentamente o numero de pertur- 
bagoes por unidade de tempo (p. ex., 5 segundos) que se formam e a amplitude (altura) delas. 
Observe tambem o comportamento do barquinho (ou seja, o quanto ele sobe e desce, e quantas 
vezes isso acontece por unidade de tempo). Sera facil notar que o barquinho nao saiu surfando 
pelas ondas na agua, o que demonstra que nao houve deslocamento longitudinal de agua. 

Depois desse experimento, aguarde o barco voltar ao repouso absoluto. Agora, tambem da 
altura de 1 metro, deixe cair, no mesmo lugar da piscina, a massa de 1 kg. Observe novamente 
o comportamento do barquinho, atentando para os mesmos parametros. 

O que voce observou? A massa de 100 gramas produziu menos oscilagoes por unidade de 
tempo que a massa de 1 kg, e, tambem, essas oscilagoes tiveram menor amplitude (altura) - 
veja a Figura 7.2. 
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Velocidade da onda 

Distancia percorrida pela onda 
por unidade de tempo 


Frequencia 

Numero de perturbagoes por 
unidade de tempo 

-■- 

Amplitude 

Intensidade de cada 
perturbagao (altura da onda) 


(omprimento de onda 

Distancia entre duas 
perturbagoes (medida pela 
distancia entre duas cristas) 


Relagao entre a velo¬ 
cidade de propagagao com a 
frequencia e o comprimento dc 
onda (X). 


Logo: 

A quantldade de movimento (energia) de um corpo que se choca com um meio elastico determina, nesse meio, tanto 
o numero de ondas por unidade de tempo como a amplitude dessas ondas. 

Voce tambem observou que o intervalo de tempo entre a queda da massa e o infcio das 
oscilagoes do barquinho nao variou em nenhum dos casos. Entao: 

A quantidade de movimento de um corpo que se choca com um meio elastico nao determina a velocidade de 
propagagao da onda. 


0 que determina a velocidade de propagagao de uma onda sao as caracteristicas intrinsecas do meio. 

Quando falamos quantidade de movimento podemos pensar, simplesmente, em energia. 
Quanto mais movimento, mais energia. Com excegao da (que depende do 

meio de propagagao), a energia transferida para a agua determina a amplitude e a frequencia 
da onda. A velocidade nao varia, pois o meio e o mesmo - a agua. 

Definiremos, agora, formalmente, as principals caracteristicas de uma onda, as quais de- 
finem seu comportamento: 

• ik i : numero de perturbagdes por unidade de tempo 

• Aiiipliiude: intensidade de cada perturbagao (altura da onda). Como ficou claro nos exemplos 
anteriores, quanto mais energia tern a onda, maior sua amplitude 

• omi'iimniio : distancia entre duas perturbagoes (medida pela distancia entre duas 
cristas) 

• v/Ho. i(i,i(I : distancia percorrida pela perturbagao (no sentido da propagagao) por 

unidade de tempo. 

Observando nosso experimento, podemos afirmar que: 

Uma onda e definida pela quantidade de energia que transmite. 

Nesse momento, podemos dizer que ha duas maneiras de a energia ser transferida de um 
ponto a outro do universo: 

• Por meio do deslocamento de um corpo entre dois pontos: quantidade de movimento 

• Por meio da propagagao de uma onda entre dois pontos: “quantidade” de perturbagao. 

Como voce percebeu, a frequencia 6 o numero de perturbagoes por unidade de tempo, 
porem, apesar de ser medida em unidade de tempo, a frequencia e a velocidade sao grandezas 
diferentes. Essa diferenga fica clara no exemplo da pedra caindo na agua. Na verdade: 

A velocidade de propagagao da onda depende simultaneamente da frequencia e do comprimento de onda. 

Isto e, se variarmos a frequencia, mantendo o comprimento de onda constante, a velocidade 
ira variar. Do mesmo modo, se fizermos variar o comprimento de onda, mantendo a frequencia 
constante, a velocidade tambem ira variar. Para entendermos melhor, vejamos a Figura 7.3. 
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Observe que, na situagao A da Figura 7.3, a onda em ocre percorreu a distancia X, no mes- 
mo tempo (1 s) que a onda azul percorreu a distancia X 2 . Como X, e maior que X 2 , conclufmos 
que a velocidade da onda em ocre e maior que a velocidade da onda em azul, apesar de elas 
apresentarem a mesma frequencia (3 ciclos/s ou 3 Hz). 

Ja na situagao B, a distancia percorrida pela onda (X) e a mesma, mas as frequencias sao 
diferentes (3 Hz para a onda em ocre e 1 Hz para a onda em azul). Ora, como a onda em ocre 
percorreu a mesma distancia que a onda em azul em um tempo menor, logo, a velocidade da 
onda em ocre e maior. 

Dessa maneira, percebemos claramente que a velocidade e diretamente proporcional a 
frequencia c tambem ao comprimento de onda. Dai, podemos deduzir a famosa equagao 
fundamental das ondas: 

A velocidade de propagagao de uma onda e determinada pelo produto da frequencia da onda por seu comprimento 

deonda. 

E importante frisar, mais uma vez, que, apesar de as ondas nao transferirem movimento 
no sentido de sua propagagao, elas transmitem movimento de outro modo. As ondas na agua 
transferem movimento vertical aos corpos que estao sobre a agua, as ondas luminosas trans- 
ferem movimento aos eletrons presentes nos elementos quimicos que existem nos receptores 
da retina, as ondas sonoras transmitem movimento as membranas da orelha interna, as ondas 
radioativas transmitem movimento aos eletrons, arrancando-os de sua eletrosfera, e assim por 
diante. Agora, nao restam mais duvidas: as ondas transportam energia. 


Onda sonora 

Ondas mecanicas produzidas 
pelo som 


Onda unidimensional 

Onda que se propaga em uma 
unica dimensao do espago 


Onda bidimensional 

Onda que se propaga em duas 
dimensoes do espago 


Propagagao tridimensional 

Propagagao que se da nas trcs 
dimensoes do espago 


Como as ondas se propagam 

Ondas que se propagam no ar, por exemplo, as oml.is sonora , o fazem tridimensionalmente, 
ou seja, para todas as diregoes do espago, a partir da fonte. Ondas que se comportam assim 
sao chamadas de tridimensionais. As eletromagneticas, que veremos em mais detalhes adiante, 
tambem se propagam de modo tridimensional no espago. 

Uma onda que se propaga por uma corda esticada o faz dentro de uma unica dimensao 
(onda unidimonsional). fa as ondas que se propagam atraves de uma superffcie (p. ex., as ondas na 
agua) sao chamadas de ondas bidimension, n . Observe a Figura 7.4. 

A piopaij i< in tridimensional de uma onda no ar, por exemplo, se da com oscilagoes longitudinais 
ao sentido da onda, criando momentos de rarefagao e compressao do gas. Analogamente, uma 
onda tambem pode se propagar longitudinalmente ao longo de uma comprida mola esticada. 
Uma batida na mola, provocando uma forga de mesma diregao que o eixo da mola, produzira 
uma oscilagao compressivo-distensiva, que se propaga ao longo dela. Observe a Figura 7.5. 




(in Ondas uni oubidimensionais: seja na superficie da agua ou ao longo dc uma corda, ocorre uma oscila¬ 
gao transversal ao sentido de propagagao da onda, ao longo do meio de propagagao. Esta oscilagao se propaga 
pela intcragao fntima que existc nas partfculas que compoem o meio (a agua tern suas pontes dc hidrogenio e a 
corda tern sua fibra maleavel de celulose, que preenchc sua intimidadc). Na figura, os cfrculos em cinza sao as 
posigoes originais das partfculas no repouso. As setas denotam a amplitude da perturbagao destas partfculas, 
para que a onda possa se propagar. As emendas em azul entre as partfculas podem ser interpretadas como as 
interagoes entre as mesmas (p. ex., as pontes de hidrogenio, no caso das moleculas de agua). 
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Figura 7.5 Ondas longitudinals de compressao-rarefagao (tridimensionais). Para a propagagao tridimensional 
de uma onda em um meio material, o melhor modelo e a mola em oscilagao longitudinal. Em qualquer outro 
material,o meio de propagagao se comporta como uma mola cujas partfeulas oscilam cm vai-e-vem nadiregao 
de propagagao da onda, formando rcgioes de compressao c regioes de distensao ou rarefagao. Esta onda, para 
se propagar, aproveita-se das propriedadcs elasticas do material. Tanto que, caso a fonte produza uma pertur- 
bagao intensa demais ou uma ressonancia (ver mais adiante no tcxto), o meio pode se corromper por nao ter 
tanta elasticidade. Um excmplo e o concreto, que pode rachar sob o “impacto” de uma onda sonora. 


B-F 


Biofisica em Foco 


Martelo, bigorna e estribo 
Ossiculos local izados na ore I ha 
media 


Estapedio 

Musculo que traciona os 
ossiculos da orelha media 


Para modular a amplitude das ondas sonoras que chegam ao timpano e sao 
transmitidas ate a orelha interna pelos ossiculos da orelha media ( , e 

iho), o ouvido conta com um musculo chamado , o qual, ao se contrail*, 

aumenta a tensao sobre os ossiculos, limitando a amplitude da onda em propa¬ 
gagao. 

O estapedio e ativado quando o sistema auditivo e submetido a sons muito in- 
tensos e duradouros, como os ouvidos em uma boate. 


Cristas 

Pontos mais altos da trajetoria 
de uma onda 


Vales 

Pontos mais baixos da 
trajetoria dc uma onda 


Uma fonte sonora, como um alto-falante, ira produzir pcquenos “tapinhas” no ar contiguo 
a ele. Esses “tapinhas” (forgas), em frequencia variavel, se propagam pelo ar como ondas de 
compressao-rarefagao. 

Podemos, para fins de simplificagao e visualizagao, reprcsentar uma onda sonora (rarefagao- 
compressao) como uma oscilagao bidimensional em um grafico, em que a rarefagao representa 
os “vales” do grafico da onda e a compressao, as “cristas” do grafico. Veja a Figura 7.6. 


Figura 7.6 Onda sonora e sua 
representagao grdfica. 



Como as ondas interagem 

Como acabamos de mencionar, os “tapinhas” produzidos pelo alto-falante necessariamente 
podem ter frequencia e amplitude variaveis. Entao, nem sempre ondas que se propagam preci- 
sam ser monotonas e identicas. Uma grande variabilidade de padroes de frequencia e amplitude 
pode se somar,fazendo surgh* um composto complexo de oscilagoes que, a principio, parecem 
caoticas. Esse complexo e chamado de “onda complexa” (veja a Figura 7.7). 
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Rcpresentagao grafica 
dc urn composto de quatro 
ondas com frequencias e am¬ 
plitudes diferentes, reconheci- 
damente comuns na composi- 
gao dos sons. A esquerda, os 
componcntes. A direita, a onda 
resultante. 



Fletroencefalograma (EEG) 

Exame que registra as ondas 
cere bra is 


Inter ferencia 

Fenomeno no qual duas ou 
mais ondas se sobrepoem, 
produzindo uma onda 
resultante 


Na natureza, varias fontes emitem ondas de mesmo tipo (p. ex., sonoras) simultaneamente. 
Obviamente, essas ondas se cruzam. Por exemplo, ao falar no celular, caminhando pela Ave- 
nida Paulista, as 17 h, diversas ondas sonoras se encontram no seu ouvido: a voz ao telefone, 
as buzinas, os gritos dos ambulantes, o som dos motores dos carros etc. Provavelmente, essas 
ondas estao interagindo continuamente. 

A agitagao desordenada, porem homogenea, que observamos na superficie do oceano ate o 
fim do horizonte nada mais e do que a interagao de inumeras ondas sobre a superficie da agua: 
e o vento, sao gases de baleia, movimentos de cardumes, silvos de golfmhos, tremores na zona 
abissal do fundo do mar... Diversas fontes que se equilibram formando o aspecto homogeneo 
das marolas oceanicas. Esse mesmo fenomeno, que ocorre no cerebro, onde ondas eletricas 
cheias de informagoes se difundem umas nas outras, e revelado como um “serrilhado” assin- 
cronico observado no honx rf.duqi.inu* (I IG): milhares de coletividades de neuronios gerando 
seus ritmos ondulatorios que se somam em uma resultante sem aparente significado. Nao e de 
se estranhar que somos induzidos a uma tranquilidade profunda sob o mesmo fenomeno caotico 
e monotono dos bilhoes de gotinhas de chuva produzindo seus sons discretos que, somados, 
resultam do chiado tenue e relaxante que nos induz ao equilfbrio. Observe a Figura 7.8. 

Mas, afinal, como as ondas interagem entre si? Bern, elas se somam e se subtraem, dando 
origem a uma onda resultante como a da Figura 7.8, ou entao formando padroes complexos 
de ondas. Chamamos a interagao entre ondas de in ill. n< in. 


A esquerda, 
o emaranhado que se 
observa representa 
25 padroes de ondas com 
frequcncia, amplitude e 
fases aleatorias (padrao 
caotico) que, somadas, 
dao origem a uma 
resultante monotona (a 
direita). 



Interference construtiva 

Fenomeno no qual ocorre 
sincronizagao dc ondas 
■ 

Sincronizagao 

Fenomeno no qual os vales de 
varias ondas se sobrepoem, 
produzindo uma onda 
resultante de grande amplitude 


Inter ferencia construtiva 

Quando pulsos de rarefagao ou de compressao de duas ondas coincidem, e produzido um 
pulso de amplitude aumentada ou amplificada, definindo o pulso resultante, que e a soma 
aritmetica dos pulsos originais. Observe a Figura 7.9. 

Existe um fenomeno chamado de . Como o proprio nome diz, quando as fontes de 

ondas comegam a trabalhar juntas, as ondas produzidas por elas, mesmo que com frequencias 
diferentes, somam-se, em algum momento, dando origem a resultantes de larga amplitude. 
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Rcpresentagao grafica 
de uma interferencia constru- 
tiva. 



Ritmo assincronico 

Ritmo no qual nao ocorre 
sobreposigao dos vales das 
ondas, uma vez que cada uma 
apresenta suas caracterfsticas 
proprias, nao ocorrendo 
sobreposigao entre elas 


Como podemos entender a sincronizagao utilizando ondas sonoras? Imagine uma plateia em 
um teatro. Quando a pega tormina, todos aplaudem vigorosamente o espetaculo, cada um no 
seu proprio ritmo. O resultado desse aplauso e aquele mesmo contexto caotico e monotono dos 
sons da chuva, das marolas e das ondas cerebrais. Contudo, se a plateia pede bis, ela sincroni- 
za suas palmas, produzindo retumbantes salvas que fazcm as vidragas tremercm. Do mesmo 
modo, o cerebro humano pode, tanto fisiologica quanto patologicamente, apresentar padroes 
de sincronizagao em seus neuronios. Esse fcnomeno ocorre no sono (fisiologicamente), bem 
como na epilepsia (patologicamente), conforme voce estudara no futuro. 

O iiimo cerebral normal, quando estamos acordados, e »iu< , pois cada grupo de neu¬ 
ronios esta desempenhando suas fungoes especificas, no seu proprio ritmo (como o bater de 
palmas desordenado da plateia no teatro). Quando dormimos, muitos grupamentos neurais 
ficam silentes, dai ocorre uma sincronizagao do ritmo ja que os poucos grupos de neuronios 
que se mantem em atividadc disparam de maneira ordenada (como a plateia pedindo bis). O 
mesmo acontece na epilepsia, em que um determinado grupo de neuronios do cerebro comega 
a disparar ao mesmo tempo. Esses fenomenos podem ser observados no eletroencefalograma 
(EEG), que evidencia o registro eletrico das ondas cerebrais, como mostra a Figura 7.10. 



O padrao cadtico dc ondas dc alta frequencia e baixa amplitude no EEG, de repente, sofre uma 
organizagao dc tal sorle, que o tragado se organiza cm padroes de amplitude maior e frequencia raenor (seta). 
Este 6 um fcnomeno de sincronizagao. No caso, vemos um fenomeno fisiologico das rcgioes do cerebro que 
processam a visao, em resposta ao fechamento dos olhos. As estruturas “visuais” do cerebro, sem receber a 
riqueza de informagoes do mundo atraves dos olhos nao se desligam, mas entram literalmente cm stand-by 
(estado de espera), sincronizando-se e esperando a chegada de novas informagoes. 


Interference destrutiva 


Interferencia destrutiva 

Fenomeno no qual ondas em 
oposigao de fase se anulam 


Oposigao de fase 

Fenomeno que ocorre quando 
a crista de uma onda coincide 
com o vale de outra 


Quando o pulso de rarefagao de uma onda coincide com o pulso de compressao de outra, 
e vice-versa, a amplitude do pulso resultante e reduzida ou anulada, definindo uma subtragao 
dos pulsos originais. 

Imagine duas ondas de igual amplitude e frequencia. Se elas estiverem em (a 

crista de uma coincidir com o vale da outra), sua interagao resultara na destruigao de ambas 
(como ocorreu na parte superior da Figura 7.11). Ora, se a onda e propagagao de energia, para 
onde foi essa energia? Obviamente, observando a primeira lei da termodinamica, a energia 
nao foi destruida. Ela e provavelmente dispersa em forma de calor (entropia). 


Andlise de uma onda complexa 

O matematico frances do seculo 18, Joseph Fourier, desenvolveu uma ferramenta de cal- 
culo chamada de ioim.ni.i dc i ourici . Essa ferramenta viabiliza a decomposigao de uma onda 
complexa em suas componentes, ou seja, nas ondas que foram somadas. Essa decomposigao 
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Figura 7.11 Representagao 
grafica de uina intcrferencia 
destrutiva. Em ciina, observe 
duas ondas inversas quc, ao se 
somarem, anulam-se mutua- 
mente. Embaixo, observe que, 
quando estas duas ondas con- 
trarias saem de fase (ou seja, 
suas cristas nao mais coin- 
cidem), a interagao delas da 
origem a uma onda dc menor 
amplitude que as originals. 


Transformada de Fourier 

Ferramenta matematica 
quc decompile uma onda 
complexa, exibindo as ondas 
simples que a produziram 


Espectro 

Conjunto de ondas simples que 
compoem uma onda complexa 


Ressonanda 

Situagao na qual um coipo 
vibra em uma frequencia 
propria, com amplitude acen- 
tuadamente maior, como 
resultado de estfmulos externos 
que apresentam a mesma 
frequencia dc vibragao do 
corpo 



e expressa ern um grafico que mostra o peso relativo de cada componente da onda complexa 
em fungao das frequencias. Esse conjunto de componentes e chamado de espectro (observe a 
Figura 7.12). 


Ressonanda 

De maneira didatica, podemos exemplificar esse fenomeno descrevendo o momento em 
que uma cantora lirica esvazia os pulmoes, e, em decorrencia disso, as janelas trincam, assim 
como as tagas de vinho quebram. Realmente, uma fonte de ondas sonoras podc fazer com que 
um determinado corpo vibre ate romper-se em uma fratura. Isso e simples transference de 
energia? Ora, a metros de distancia, a energia intrinseca da onda nao e suficiente para corromper 
a materia dessa maneira. O que acontece e que, sob a voz da cantora, os cristais comegam a 
“dangar conforme a musica”! 

Na verdade, todo corpo apresenta uma frequencia intrinseca propria, determinada pela 
frequencia de vibragao das moleculas que compoem o corpo. Se a frequencia de uma onda 
coincidir com a de vibragao intrinseca das moleculas de um coipo, ocorrera um verdadeiro 
efeito de interferencia construtiva no processo de vibragao molecular, que, ampliado,perturbara 
o corpo (o qual comegara a vibrar), ate que ele eventualmente se parta. 

A observagao do fenomeno de ressonancia permite a conclusao de que todo coipo material, 
seja ele um atomo, uma molecula ou um eletron, man tern um ritmo periodico de vibragao, com 
frequencia particular as caracterfsticas materiais de tal coipo. Normalmente, nao percebemos 
essa vibragao intrinseca da materia; porem, ela salta aos olhos se uma determinada onda entra 
em ressonancia com essa materia. 


Figura 7.17 Analise espec- 
tral de Fourier da onda 
composta observada na 
Figura 7.7. Observe quc 
a analise denunciou as 
quatro componentes da 
onda resultante, especifi- 
cando as frequencias re- 
sultantes e seu respcctivo 
peso. A onda resultante 
mostrada a esquerda 
nesta figura e originada 
da soma das ondas a 
esquerda da Figura 7.7. 
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Observamos a ressonancia no dia a dia quando a vibragao de uina corda dc violao faz outra 
corda de mesma nota vibrar. 

Voce sabia que um batalhao militar jamais passa por uma ponte, marchando? Qualquer 
comandante de tropa sabc disso. Ha a possibilidade de a frequencia produzida pela marcha 
entrar cm ressonancia com a vibragao intrinseca do concreto da ponte; e, se isso acontece, 
a intensidade da onda produzida pela marcha se soma a vibragao da ponte, e esta comega a 
balangar como uma corda com amplitude proporcional a intensidade da “onda” do batalhao. 
Assim, a marcha do batalhao pode derrubar a ponte. 

A sincronizagao de ondas cerebrais, que citamos, pode ser o resultado de um fenomeno de 
ressonancia que comega em alguns poucos neuronios e cujo comportamento eletrico oscila 
em uma mesma frequencia. Esses neuronios tem seu padrao de oscilagao amplificado e, com 
isso, induzem a sincronizagao dos demais ao seu redor. O processo pode se alastrar ate tomar 
conta de todo o cerebro. 

Ressonancia e um processo de amplificado de ondas com mesma frequencia, produzidas em fontes diferentes, por 

meio de uma interference construtiva. 


■ A natureza das ondas 


-■- 

Vacuo 

Ausencia de materia 


Ate esse momento, todas as ondas que foram mencionadas eram produzidas pela perturba¬ 
gao de meios materiais como o ar, a agua, uma corda. Sabemos que as ondas sao propagagao 
de energia e que a luz solar atravessa milhoes de quilometros de vacuo para chegar ate nos. 
Vacuo nao e meio material. V<icm> nada mais e do que o proprio espago. Pelo menos intuitiva- 
mente, voce sabe que o transpose de energia do Sol para a Terra nao se da por deslocamento 
de massa; ou seja, a energia que chega aqui so pode vir atraves de uma onda. Ora, e que onda 
e essa sem meio de propagagao? 

Concluimos que existem ondas com naturezas diferentes. Vamos falar dos dois tipos de 
ondas segundo sua natureza: ondas mecanicas e ondas eletromagneticas. 

Da mesma maneira que podemos classificar as forgas como de contato (interagao material 
direta) e de campo (interagao a distancia), podemos classificar ondas mecanicas como aquelas 
que interagem com a materia para sua propagagao e ondas eletromagneticas que sao produzidas 
por campos de forgas eletrica e magnetica para sua propagagao. 


Ondas mecanicas 

- ■ - 

Oniimt m i Cremos que a definigao de ond<i i esta pronta: 

Onda que nccessita de um 

meio material para se propagar Onda mecanica e aquela que se propaga atraves de um meio material, por meio do deslocamento de uma perturbagao 

local, e que interfere no estado de movimento das particulas desse meio. 

Essa definigao esta extensa e talvez merega uma recapitulagao do que ja foi estudado sobre 
ondas ate aqui: a perturbagao produz uma alteragao local no movimento das moleculas. Tal 
perturbagao nao configura deslocamento de massa no sentido da propagagao da onda, mas 
cria a amplitude da onda. For exemplo, a onda do mar produz um movimento oscilatorio da 
massa de agua transversal a propagagao da onda. E assim que a onda transfere sua energia: 
atraves de sua amplitude. 

Ja sabemos que a velocidacle de uma onda mecanica depende do meio em que ela se propaga. 
De modo geral, quanto mais denso o meio, maior a velocidade de propagagao. Assim: 

A velocidade de propagagao das ondas mecanicas e maior nos solidos do que nos liquidos, e maior nos h'quidos do que 
nos gases. As ondas mecanicas nao se propagam no vacuo. 

Voce ja percebeu que adotamos as ondas mecanicas como modelo para explicar os feno- 
menos da fisica ondulatoria ate entao, pois e mais facil visualizar a dinamica da materia para 
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Som 

Mod alidade de onda mecanica 
que e percebida por nosso 
sistema auditivo 


Inlensidade do som 

Qualidade do som determinada 
pela amplitude das ondas 
sonoras 


Volume do som 

O mesrno que inlensidade do 
som 


-■- 

Altura do som 

Qualidade do som determinada 
pela frequencia das ondas 
sonoras 


Timbre 

Qualidade que permite 
diferenciar dois sons de mesma 
altura e mesma intensidade, 
emitidos por fontes distintas 


observar como as ondas funcionam. Entretanto, os fenomenos descritos se aplicam tambem 
as ondas eletromagneticas, que serao discutidas mais adiante. 

Agora, que ja fomos apresentados as ondas e conhecemos suas caracteristicas e proprie- 
dades, vamos discutii* um tipo de onda mecanica que e de grande interesse para a fisiologia 
da audigao: o som. 

Som 

Dentre as ondas mecanicas ate agora usadas como exemplo, mencionamos muitas vezes 
as ondas sonoras, uma vez que sao tao comuns no nosso dia a dia quanto as imagens. Os 
fenomenos sonoros tern caracteristicas especfficas, como volume, frequencia e timbre. Essas 
caracteristicas dos sons tern sua origem nas propriedades fisicas das ondas sonoras. 

O volume (on iniensidruie) do som nada mais e do que a intensidade da onda sonora; ou seja, 
a amplitude das oscilagdes. O volume do som e rnedido em decibeis. Importante: volume 
nao significa “altura” do som! Ao gritar, voce nao esta falando alto , esta falando com maior 
intensidade. 

Intensidade e a amplitude da onda sonora, e permite diferenciar um som forte de um som fraco. 

A dim. do som esta relacionada com outra caracteristica intrfnseca da onda sonora: sua 
frequencia. E a frequencia que determina se um som e mais alto ou mais baixo que outro; ou 
seja, se um som e mais agudo (alto) ou mais grave (baixo) que outro. Quanto maior a frequencia 
da onda sonora, mais agudo sera o som percebido. As notas musicais puras sao ondas sonoras 
com frequences diferentes. Uma nota do tern frequencia sempre menor que uma nota re, na 
mesma escala. A frequencia determina a identidade de uma nota musical. 

A altura de um som e a qualidade que permite diferenciar um som grave de um som agudo, e e determinada pela 

frequencia da onda sonora. 

Voce ja percebeu que e capaz de diferenciar uma nota do, de mesma intensidade, produzida 
por uma flauta ou por um clarinete? Voce percebe que sao sons diferentes, apesar de apresenta- 
rem a mesma altura. Ou seja, a diferenga desses sons se deve a terceira caracteristica do som: 
timbre. Para entender timbre, devemos compreender que praticamente todos os sons sao ondas 
compostas (soma de varias ondas diferentes), que contem uma onda dominante. Essa onda 
dominante se destaca em amplitude das demais que compoem o som, definindo, assim, o perfil 
resultante da soma de ondas; ou seja, o perfil da onda composta (observe a Figura 7.13). 

Entao, no exemplo dado, a nota do e a onda dominante e as demais ondas que compoem esse 
som sao produzidas pelas caracteristicas intrfnsecas dos materials da fonte sonora (instrument 
musical), ja que cada material apresenta sua propria vibragao intrfnseca. 

Timbre e a qualidade que permite diferenciar dois sons de mesma altura e mesma intensidade, emitidos por fontes 

distintas. 


i Intensidade (eixoy), 
frequencia (eixo x) e timbre 
(eixo z) como os ti es cixos 
representando os sons. O eixo 
z traz as diferentes componen- 
tes (ouclas) que constroem um 
determinado som. A direita, os 
quatro componentes do timbre 
estao somados para mostrar 
uma representagao bidimensio- 
nal da onda sonora. 























- ■ - 

Efeito Doppler 

Fenomeno no qual ocorre 
alteragao na percepgao clo som 
quando este e emitido por uma 
fonte em movimento 


Frequencia aparente 

Frequencia percebida pelo 
observador 


Onda eletromagnetica 

Onda que se propaga no vacuo, 
sempre a velocidade da luz 


I 7.1 Efeito Doppler. 
Observe como os tres ouvidos 
representados na figura perce- 
bem o som emitido pelo carro 
de corrida de maneira diferen- 
te. Essa diferenga se deve a 
frequencia aparente do som. 
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Em relagao a velocidade do som, ja sabemos que as ondas mecanicas se propagam com 
maior velocidade nos solidos e nao se propagam no vacuo. O som, por ser uma onda mecanica, 
obedece a essas leis. A velocidade do som no ar e de aproximadamente 340 m/s. E por isso 
que, quando passa um aviao supersonico (com velocidade superior a do som), so escutamos 
o som algum tempo depois que o aviao ja se foi. 

Efeito Doppler 

O ' , descrito pelo fisico austriaco Christian Doppler no seculo 19, refere-se ao 

fato de que, se uma fonte emissora de som se aproxima de um observador parado, a frequen¬ 
cia do som percebida por esse observador e maior do que se a fonte estivesse em repouso, e, 
quando a fonte se afasta do observador parado, a frequencia e menor do que se ela estivesse 
em repouso. 

Podemos facilmente verilicar esse fato na pratica ao nos posicionarmos parados em uma 
avenida. Basta prestar atengao ao barulho do motor dos veiculos, as buzinas ou a sirene de 
uma ambulancia que trafega pela avenida. E facil notar que, na aproximagao, o som e mais 
agudo (alto) e, no afastamento, mais grave (baixo). A explicagao e simples: na aproximagao, 
a velocidade da onda se soma a velocidade da ambulancia (velocidade relativa de aproxima¬ 
gao), dai percebemos uma quern ia .ipureni maior que a frequencia verdadeira da onda sonora. 
A Figura 7.14 ilustra muito bem essa ideia. 


Ondas eletromagneticas 

A onda eletromagnetica e uma perturbagao que se origina da vibragao de um campo eletrico 
e magnetico, simultaneamente. 

Os campos de forga magnetica e eletrica sao inseparaveis. 

Onda eletromagnetica e a onda que se origina pela variagao de um campo eletromagnetico e que se propaga no vacuo 

com a velocidade da luz (3 x 10 8 m/s). 

Ao contrario das ondas mecanicas, quanto maior a densidade de um meio, menor a velo¬ 
cidade de propagagao das ondas eletromagneticas. A velocidade desse tipo de onda e maxima 
e constante no vacuo - no vacuo, as ondas eletromagneticas sempre se deslocam a velocidade 
da luz. Esso e a principal diferenga fisica entre as ondas mecanicas e as ondas eletromag¬ 
neticas. 

No vacuo, as ondas eletromagneticas sempre se deslocam a velocidade da luz. 


... 0000000 ... 
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Foton 

Partfcula de massa nula, 
composta por determinada 
quantidade de energia 
eletromagnetica 


Onda gravitational 
Teoricamente, uma onda que 
transmite energia por meio de 
deformagoes no espago-tempo 


Uma das grandes preocupagoes de Einstein foi tentar desvendar a natureza das ondas 
eletromagneticas (em particular, da luz), mas, ate hoje, a natureza das ondas eletromagneticas 
permanece um misterio para a ffsica. As ondas eletromagneticas sao abstratas; nao conhece- 
mos uma maneira de materializar as ondas eletromagneticas dentro de um campo magnetico 
perpendicular a um campo eletrico, como fizemos com as ondas mecanicas na agua. Essa 
impossibilidade de demonstragao da onda em si se da porque nao ha materia envolvida nesse 
processo. Toda definigao a respeito de onda eletromagnetica e formulada por meio dos efeitos 
que ela produz na materia, ou seja, eu vejo o emissor da onda, eu vejo o receptor da onda, eu 
vejo os efeitos de transference de energia entre emissor e receptor, mas eu nao vejo a onda! 
Ora, e o facho de raio laser e a luz do sol? Nao estou vendo luz? Sim, nesse caso, vemos as 
ondas luminosas que fazem parte do espectro visivel da luz, porque a retina dos nossos olhos 
apresenta receptores para esse tipo de onda, como analisaremos adiante. Porem, qualquer onda 
eletromagnetica acima ou abaixo da faixa de frequence da luz visivel nao pode ser percebida 
pelo nosso sistema nervoso. 

Entao, literalmente, acreditamos na existence de uma entidade oscilatoria imaterial a 
partir da observagao de efeitos secundarios, uma vez que nao temos receptores sensoriais 
para perceber as ondas eletromagneticas. Contudo, podemos imaginar um modelo de onda 
eletromagnetica a partir da Figura 7.15. 

Entretanto, apesar de as ondas eletromagneticas serem um ente mais abstrato, e importante 
lembrar que todas as leis do eletromagnetismo foram muito bem formalizadas e validadas por 
um gigante da ciencia, o qual 6, injustamente, pouco lembrado: o matematico e ffsico esco- 
ces James Clerk Maxwell, que produziu seus trabalhos no seculo 19. Os estudiosos da ffsica 
costumam dizer que Maxwell esta para o eletromagnetismo assim como Newton esta para a 
mecanica e Einstein para a ffsica moderna. Coube as equagoes de Maxwell o merito de unificar 
o eletromagnetismo e a optica em um so ramo da ffsica. Essa e mais uma prova de que a luz 
e uma onda eletromagnetica. 

Como nas ondas mecanicas, a quantidade de energia transferida para o receptor de ondas 
eletromagneticas e proporcional a frequencia dessas ondas. Alem disso, segundo o modelo 
adotado atualmente, essa transference de energia se da atraves dos fotons, que se comportam 
como “pacotes de energia”. 

Foton e a partfcula elementar mediadora da for^a eletromagnetica. 0 foton tambem e a quantidade da radia^ao 

eletromagnetica (induindo a luz), comportando-se ora como onda ora como partfcula. 

Como ja sabemos, as forgas eletrica e magnetica sao formas de campo. Acabamos de ver 
entao que as forgas de campo atuam atraves de ondas. Mas e a forga de campo gravitacional, 
atua atraves de uma onda? Bem, nao sabemos. Einstein propos o conceito de onrlas qiavitacionais. 


Figura 7.15 Campos eletrico e 
magnetico, e a onda eletromag¬ 
netica. Construindo um cenario 
imaginario para esta realidade 
abstrata, podemos imaginar 
dois campos perpendiculares 
oscilando transversalmente, 
cm igual frequencia. Cada 
encontro de duas cristas 6 uma 
perturbagao eletromagnetica 
que configura um “pacotc” de 
energia (esferas) a se propagar 
pelo espago. 
























Capi'tulo 7 ■ Ondas 


123 


mas, ate o fim de sua vida, nao conseguiu provar sua existencia. De qualquer maneira, os 
fisicos da atualidade continuam investigando essa questao, que e uma tcntativa de unificagao 
das formas de campo - um sonho que Einstein nao realizou. 


Espectro eletromagnetico 

Por definicao, a onda eletromagnetica tambem tem frequencia, amplitude e comprimento 

j ' . de onda. Admitimos que no umverso existem mfimtos grupos de ondas eletromagneticas cuias 

Intervalo que compreende ^ ; . _ . . . , . . . _ . ° J 

todas as frequences de ondas frequencias partem do zero ao lnnmto, considerando-se mtervalos mnmtamente pequenos. 

eletromagneticas conhecidas Todo o conjunto de ondas eletromagneticas possfveis e denominado espectro eletromagnetico 

(Figura 7.16). Ele, por si, e teoricamente infinito. Em contrapartida, existem faixas desse es¬ 
pectro que sao conhecidas e estudadas. Os raios gama, os raios X, as micro-ondas e as ondas 
de AM/FM sao exemplos de faixas do espectro conhecido, que sao estudadas pelo homem e 
aplicadas na tecnologia. 

As ondas eletromagneticas de alta frequencia (raios X e raios gama) apresentam proprie- 
dades especiais no que tange a sua interagao com a materia. Estudaremos esse assunto no 
proximo capi'tulo. 

Uma pequena faixa do espectro eletromagnetico conhecido corrcsponde as ondas eletromag¬ 
neticas que, por nos, sao conhecidas como luz. Como a luz e tao importante para compreender 
a fisiologia do sistema visual, vamos falar um pouco sobre ela. 


Figura 7.16 Espectro eletromag¬ 
netico conhecido, que vai da 
frequencia eletromagnetica 
clos circuitos eletronicos (10 3 
Hertz) ate a frequencia eletro¬ 
magnetica dos raios gama (1() 24 
Hertz), destacando a faixa da 
luz visivel. (Esta figura pode 
ser vista em cores cm http:// 
gen- io .gru pogen .com .br) 


Violeta Azule verde Amarelo Vermelho 




Raios 

Raios X 

Ul, | ra + 1 Infravermelho 

Radares 

TV e radio 

Circuitos 


gama 


violeta 1 



eletronicos 


Luz 

Conjunto de ondas 
eletromagneticas que podem 
ser percebidas por meio do 
sentido da visao 


Cor 

Qualidade da luz determinada 
pela frequencia das ondas 
luminosas 

-■- 

Luz policromatica 
Luz composta por ondas 
luminosas de v arias 
frequencias 


Luz monocromatica 
Luz determinada por uma 
unica frequencia de onda 


Luz 

Como ja dissemos, a natureza fisica da luz permanece um misterio a ser desvendado (se 
e que um dia nossa ciencia sera capaz de desvenda-lo). A luz, enquanto fenomeno, tem intri- 
gado os cientistas desde tempos remotos. Isaac Newton foi um dos pioneiros na pesquisa das 
propriedades da luz a partir do estudo das cores. Ele construiu um cfrculo com faixas coloridas 
radiais e o colocou para girar rapidamente. Observou, entao, que, visualmente, o disco ficara 
praticamente branco (Figura 7.17). Sabendo que cada onda luminosa tem uma cor especifica 
(determinada pela sua frequencia ), Newton concluiu que o branco peifeito era a mistura de 
todas as cores do espectro visivel. 

Do mesmo modo que Newton demonstrou que a luz branca e composta por todas as cores 
de luz, podemos utilizar um prisma de vidro para tambem fazer essa demonstragao. 

Quando a luz branca (policromatica) passa atraves de um prisma de vidro, essa luz e decomposta 
em suas sete componentes originais monocromaticas, isto e, a luz branca se decompoe nas luzes 
coloridas que a formam, ou seja, no espectro luminoso, como ilustra a Figura 7.18. 

Esse fenomeno de decomposigao e secundario a uma propriedade das ondas em geral 
chamada de refragao, cujo conceito e: 


Refragao 

Mudanga na velocidadc de 
propagagao dc uma onda 
eletromagnetica, quando esta 
mu da de meio 


Refragao e a alteragao da velocidade de propagagao de uma onda, sendo geralmente acompanhada de uma alteragao 
na diregao de propagagao, que ocorre quando a onda muda de meio. 

A refragao e um fenomeno muito importante, pois explica a mudanga de diregao dos raios 
luminosos quando eles atravessam uma lente. Por isso, os oculos ou as lentes de contato sao 
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I igura 7.17 Disco de Newton. 
(Esta figura pode ser vista em 
cores em http://gen-io.gmpo- 
gen.com.br) 



Miopia 

Dificuldade para enxergar 
objetos a di stand a 


Hipermetropia 

Dificuldade para enxergar 
objetos proximos 


Astigmatismo 

Bonamento visual em virtude 
de altera^oes na curvatura da 
cornea 


utilizados para corrigir os defeitos de refragao (miopia, hi|M imetiopi*) e i titjin inn) no olho hu- 
mano. 

Observe a refrafao da luz branca quando ela atravessa o vidro (Figura 7.18, a esquerda). 
Sabemos que cada uma das sete cores monocromaticas apresenta sua frequencia propria. No 
ar (vacuo), todas viajam com a mesma velocidade, apresentando,portanto, uma unica dire^ao, 
e se somam, formando a luz branca. Ao passar pelo vidro, cada onda sofre desvio (refra?ao) 
de acordo com sua frequencia. A luz vermelha e a que menos se afasta da trajetoria original 
da luz branca, e a luz violeta e a que mais se afasta. 

Se uma onda incidir perpendicularmente sobre um lago, sua trajetoria nao ira se alterar, 
entretanto ocorrera mudan^a em sua velocidade e, portanto, refra£ao. Neste caso, a refrac^ao 
nao e acompanhada de mudanfa na trajetoria. 

Esse exemplo mostra claramente que, no vacuo, as ondas eletromagneticas apresentam a 
mesma velocidade (velocidade da luz); porem, em meios materials, a velocidade diminui, e 
cada onda apresenta uma velocidade propria, que varia em fun^ao de sua frequencia. 


A cor de uma onda luminosa e determinada pela sua frequencia. 

Tsso explica por que, quando a luz passa pelo prisma (ou seja, muda de meio), suas 
componentes sao organizadas em sequencia de acordo com suas frequences (Figura 7.18, a 
direita). 

O arco-fris e a decomposi^ao da luz do sol quando esta sofre refra?ao nas gotas de agua 
em suspensao na atmosfera. 

Agora, vamos falar sobre as cores. 


f igura 7.18 A esquerda, a refra- 
$ao da luz branca ao mudar de 
meio. A direita, a luz colorida 
branca sendo decomposta 
pelo prisma, nas sete cores 
monocromaticas que formam 
o espectro visivcl. (Esta figura 
pode ser vista em cores em 
littp://gen-io.grupogen .com .br) 
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Cor-luz 

Cor visfvel da onda luminosa 
monocromatica 


Cor-pigmento 

Cor do objeto que reflete a 
onda luminosa 


Sfntese aditiva 

Fendmeno que produz uma 
cor branca, resultante da 
soma das frequencias das 
ondas monocromaticas 
correspondentes a cada cor do 
espectro 


Sinteso subtrativa 

Fenomeno que produz uma cor 
negra quando os pigmentos de 
todas as cores do espectro sao 
misturados 


Preto 

Cor resultante da ausencia de luz 

-B- 

Branco 

Cor resultante da soma de 
todas as frequencias de luz 
monocromatica 


Padrao RGB 

Sistema composto pelas cores 
vermelha, verde e azul, que, 
ao se combinarem, produzem 
todas as outras cores 

- m 

(ones 

Celulas da retina responsavcis 
pela visao das cores 


Retina 

Tecido nervoso localizado no 
fundo do olho, onde as ondas 
luminosas sao transformadas 
em sinais que dao ao edrebro a 
sensagao da visao 


Do ponto de vista da fisica, existe uma diferenga entre luz colorida e materia colorida. 
Assim, a cor pode ter duas classificagoes diferentes: a e a .A cor-luz e a cor 

da onda luminosa monocromatica, que podemos observar quando a luz branca e decomposta 
atraves do prisma optico. Ja a cor-pigmento e a cor da materia. Vamos explicar melhor. 

Sabemos que um giz de cera vermelho nao emite luz,muito menos luz vermelha. Tanto que, 
se apagarmos a luz, tudo fica “preto”, inclusive o giz. Entao, de que se origina a cor vermelha 
do giz? Se iluminarmos com uma cor verde pura o ambiente onde o giz se encontra, vamos 
observar que o giz esta preto. Ora, o que significa isso? Que as cores observadas de objetos 
que nao emitem luz sao nada mais nada menos do que luz refletida pelo objeto que chega aos 
nossos olhos. A materia que compoe o giz vermelho, ao receber luz branca sobre ela, absorve 
todas as luz.es componentes da luz, branca, exceto a vermelha, que e refletida pelo giz . Por 
isso, quando iluminamos com uma luz verde pura a sala onde o giz esta, 0 giz fica preto; ele 
absorve a luz verde e nao reflete coisa alguma. 

Assim, se misturarmos as lines das sete cores do arco-iris, teremos como resultante a luz 
branca, ou seja, cada cor-luz se soma a outra. Chamamos esse fenomeno de . Na 

smtese aditiva , ocorre a soma de ondas de diversas frequencias. 

Agora, se pegarmos sete tintas, cada uma de uma cor do arco-iris (cor-pigmento), e 
misturarmos todas elas com um pincel, que cor veremos? Preta! Damos a esse fenomeno o 
nome 1 hi . Na sfntese subtrativa, misturamos pigmentos coloridos que atuam como 

seletores ou filtros de luz; quando a luz branca do ambiente incide, por exemplo, sobre um 
pigmento amarelo, somente o amarelo e refletido, e o resto e absorvido. Ao misturarmos o 
pigmento amarelo ao verde, o verde absorve o amarelo, que estaria sendo refletido e assim por 
diante; ou seja, cada tipo de pigmento tern seu proprio poder seletor, isto e, absorve (subtrai) 
a frequencia das outras cores. A cada sobreposigao de um pigmento, diminui o numero de 
frequencias refletidas, ate ocorrer a ausencia absoluta de reflexao de todas as frequencias, isto 
e, a sensagao de preto. 

0 preto e a ausencia de luz. 0 brain 0 £ 0 reflexo de todas as luzes. 

Todas as cores que enxergamos podem ser resultado da reflexao da luz composta por tres 
luzes coloridas fundamentals - o verde, o azul e o vermelho -, as quais variam em intensidade 
e se misturam para produzir os padroes coloridos. Para provar isso, ligue sua televisao (tern 
de ser televisor com tubo de imagem), pegue uma lupa e observe: voce vera que toda a gama 
de imagens criadas pela teve 6 produzida pela variagao da intensidade de luminosidade nos 
inumeros pontinhos verdes, azuis e vermelhos que compoem a tela luminosa. 

A padronizagao da composigao de cores luminosas utilizando essas tres cores fundamen¬ 
tals e chamada de > IN*! {red-green-blue). Os rones - celulas da responsaveis pela 
percepgao das cores - tambem utilizam o padrao RGB. Assim, nosso olho apresenta cones 
sensiveis ao azul, ao verde e ao vermelho. A composigao da percepgao dessas tres cores, em 
intensidades diferentes, oferece ao edrebro a condigao de enxergar todos os matizes possfveis 
de serem enxergados. 


RESUMO -* 


Fisica ondulatdria e o ramo da ffsica que estuda as ondas e os 
fenomenos por elas produzidos 

A onda nao produz deslocamento de massa ao longo de sua 
trajetdria; produz deslocamento de massa no sentido de seu sobe 
e desce - isto 6, onda e um tipo de transference de energia sem 
transference de materia 


A onda se propaga em um meio material ou no espago 

Perturbagao e a alteragao das caracterfsticas de um detemiina- 
do meio ffsico. Propagagao e o ato ou efeito de se mover e se 
espalhar no espago 

A quantidade de movimento (energia) de um corpo que se 
choca com um meio elastico determina, nesse meio, tanto o 
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mimero de ondas por unidade de tempo como a amplitude 
dessas ondas 

• O que determina a velocidade de propagagao de uma onda sao 
as caracterlsticas intrfnsecas do meio 

• As principals caractensticas de uma onda sao frequencia, am¬ 
plitude, comprimento e velocidade 

• Frequencia e o numero de perturba^oes por unidade de tempo. 
Amplitude 6 a intensidade de cada perturba^ao. Comprimento 
de onda e a distancia entre duas perturba^oes (medida pela 
distancia entre duas cristas). Velocidade de propaga^ao e a dis¬ 
tancia percorrida pela perturbayao (no sentido da propaga^ao) 
por unidade de tempo 

• A velocidade de propagagao de uma onda e determinada pelo 
produto da frequencia da onda por seu comprimento de onda 

• Ondas sonoras sao ondas mecanicas produzidas pelo som 

• Cristas sao pontos mais altos da trajetoria de uma onda. Vales 
sao pontos mais baixos da trajetoria de uma onda 

• Interference e o fenomeno no qual duas ou mais ondas se so- 
brepoem, produzindo uma onda resultantc 

• Interferencia construtiva e o fenomeno no qual ocorre sincro- 
nizagao de ondas. 

• Interferencia destruti va e o fenomeno no qual ondas em oposigao 
de fase se anulam 

• Transformada de Fourier 6 a ferramenta matcmatica que de- 
compoe uma onda complexa, exibindo as ondas simples que 
a prod uzi ram 

• Ressonancia e um processo de amplifica^ao de ondas com 
mesma frequencia, produzidas em fontes diferentes, por meio 
de uma interferencia construtiva 

• Onda mecanica e aquela que se propaga atrav^s de um meio ma¬ 
terial, por meio do deslocamento de uma perturba^ao local, e que 
interfere no estado de movimento das partfculas desse meio 


A velocidade de propaga^ao das ondas mecanicas e maior nos 
solidos do que nos liquidos, e maior nos liquidos do que nos 
gases. As ondas mecanicas nao se propagam no vacuo 

O som e a modalidade de onda mecanica que e percebida por 
nosso sistema auditivo 



Intensidade (ou volume) 6 a amplitude da onda sonora, e pennite 
diferenciar um som forte de um fraco 


A altura de um som € a qual idade que permitc diferenciar um 
som grave de um agudo, e e determinada pela frequencia da 
onda sonora 


Timbre e a qualidade que permite diferenciar dois sons de mesma 
altura e mesma intensidade, emitidos por fontes distintas 

Efeito Doppler e o fenomeno no qual ocorre alteragao na 
percepgao do som quando este e emitido por uma fonte cm 
movimento 

Onda eletromagnetica e aquela que se origina pela varia^ao de 
um campo eletromagnetico e que se propaga no vacuo com a 
velocidade da luz (3 x 10 8 m/s) 

Foton e a particula elemental- mediadora da for^a eletromagneti¬ 
ca. O foton tambem 6 a quantidade da radia^ao eletromagnetica 
(incluindo a luz), comportando-se ora como onda ora como 
particula 

Espectro eletromagnetico e o intervalo que compreende todas 
as frequences de ondas eletromagneticas conhecidas 

Luz 6 o conjunto de ondas eletromagneticas que podem ser 
percebidas por meio do sentido da visao 

Rcfra^ao e a alteragao da velocidade de propagagao de uma onda, 
sendo geralmente acompanhada de uma alteragao na dire^ao de 
propaga^ao, que ocorre quando a onda rauda de meio 

A cor de uma onda luminosa e determinada pela sua frequencia. 
O prelo 6 a ausencia de luz; o branco e o rellexo de todas as 
luzes. 


AUTOAVALIACAO -* 


7.1 Conceitue onda. 

7.2 Explique, h luz da fisica, como se formam as ondas no mar. 

7.3 O que determina a velocidade de propaga^ao de uma onda 
mecanica? 

7.4 Conceitue: a) frequencia; b) amplitude; c) velocidade de pro- 
paga^ao; d) comprimento de onda. 

7.5 Explique a diferen 9 a entre frequencia e velocidade de propa- 
ga 9 ao de uma onda. 

7.6 Explique como se da a propaga 9 'ao do som e de que maneira o 
ouvido humano percebe as ondas sonoras. 

7.7 Diferencie interferencia construtiva de interferencia destrutiva. 

7.8 Diferencie ritmo sincronico de ritmo assincronico. 

7.9 O que e ressonancia? 

7.10 Considerando as ondas sonoras, conceitue: a) intensidade; b) 
altura; c) timbre. 

7.11 Explique o efeito Doppler. 

7.12 Caracterize, sob a otica da fisica, as ondas eletromagneticas. 

7.13 Explique o que e espectro eletromagnetico. 

7.14 Diferencie luz e cor. 



7.15 O que e refra 9 ao da luz? 

7.16 Diferencie cor-luz de cor-pigmento. 

7.17 Diferencie sfntese aditiva de smlese subtrativa. 

7.18 Explique, sucintamente, como a retina percebe a luz e por 
que a retina nao e capaz de perceber outras ondas do espectro 
eletromagnetico. 

7.19 Fa 9 a umapesquisae,em seguida,escreva um pequeno resumo, 
explicando, com base na fisica, como funciona a transmissao 
de informa 9 oes por fibra optica. 

7.20 Fa 9 a uma pesquisa sobre as ondas cerebrals que sao registradas 
no eletroencefalograma. Escreva um pequeno resumo sobre o 
assunto. 

7.21 Talvez, as ondas tenham uma importancia em nossa vida e na 
evolu 9 ao de nossa especie muito maior do que possamos ima- 
ginar. E isto que sugere o biologo ingles Rupert Sheldrake em 
sua teoria chamada teoria da ressonancia morfica (ou teoria dos 
campos morficos ou, ainda, teoria da moifogenese). Fa 9 a uma 
pequena pesquisa sobre esta teoria e redija um breve resumo 
sobre sua ideia central. 
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■ Objetivos de estudo 

Compreender a defini<;ao de radiate 

Explicar como ocorre a ionizapo 

Diferencjar radiates ionizantes de nao ionizantes 

Classifkar os diferentes tipos de radia^ao 

Ser capaz de diferenciar ioniza^ao direta de indireta 

Explicar o que e penetrancia 

Conhecer e enlender a radioprofe^ao, a radiossensibilidade e a dosimetria 
Conceituar o que e radia<;ao alia, radiafSo beta, radiagao gama e radiagao X 
Ser capaz de descrever e explicar a utiliza<;ao das radiates nao ionizantes 
Compreender daramente os usos diagnostics e terapeuticos das radiates 


■ Conceitos-chave do capitulo 


Anodo 

Hiperemia reativa 

Radiagao ultravioleta 

Antieletrons 

lonizagao 

Radiagoes exdtantes 

Atividade radioativa 

lonizagao direta 

Radiagoes ionizantes 

Becquerel (Bq) 

lonizagao indireta 

Radiagoes nao ionizantes 

Braquiterapia 

Isotopos 

Radicais livres 

Camada semirredutora 

Luz coerente 

Radioatividade 

Cancer 

Luz colimada 

Radinativo 

Carbono-14 

Meia-vida 

Radiofrequencia 

Otodo 

Micro ondas 

Radiografia 

Cintilografia 

Negatron 

Radioimunoensaio 

Crioterapia 

Nucleo de helio 

Radionudldeo 

Curie (Ci) 

Numero atomic 

Radiossensibilidade 

Data^ao radioativa 

Numero de massa 

Radioterapia 

Dose absorvida 

Ondas curtas 

Radiotragador 

Dose equivalente 

Ondas eletromagneticas 

Raio laser 

Dosimetria 

Partkub beta negativa 

Raios X 

Eletrons livres 

Penetrancia 

Ressonancia magnetica funcional 

Farmacocinetica 

PET-scan 

Ressonancia nuclear magnetica 

Farmacodinamica 

Positron 

Sieved (Sv) 

Forgas nucleares fortes 

rad 

SPECT 

Formas nucleares fracas 

Radiagao 

Termocoagula^ao 

Fotoenvelhecimento 

Radiagao alfa 

Termoterapia 

Foton 

Radiagao beta positiva 

Tomografia computadorizada 

GacJolmio 

Radiagao gama 

Ultrassom 

Gray (Gy) 

Radiagao infraverrnelha 

Ultrassonografia 


■ Introdugao 

Este capitulo introduz o estudo das radiagoes. A importancia do assunto reside no fato de 
que 24 h por dia, 365 dias por ano, estamos expostos a radiagoes das mais diversas; muitas 
delas transitam pelo universo e atingem nosso planeta, outras sao produzidas artificialmente 
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Cancer 

Reprodugao celular anormal, 
desordenada e desenfreada 


pelo ser humano, para os inais diversos fins, como o tratamento do , o desenvolvimento 
de aparatos para exames de imageni, o cozimento de alimentos em fornos de micro-ondas e 
ate mesmo o desenvolvimento de artefatos de guerra nuclear capazes de extinguir a especie 
humana da superficie terrestre. 


B-F 


Bioffsica em Foco 


Cancer 

Vejamos a definigao de cancer segundo o site do instituto Nacional do Cancer 
(INCA): 

“Cancer e o nome dado a um conjunto de mais de 100 doengas que tern em co¬ 
mum o crescimento desordenado (maligno) de celulas que invadem os tecidos e 
orgaos, podendo espalhar-se (metastase) para outras regioes do corpo. 

Dividindo-se rapidamente, estas celulas tendem a ser muito agressivas e incon- 
trolaveis, determinando a formagao de tumores (acumulo de celulas cancerosas) 
ou neoplasias malignas. Por outro lado, um tumor benigno significa simples- 
mente uma massa localizada de celulas que se multiplicam vagarosamente e se 
assemelham ao seu tecido original, raramcnte constituindo um risco de morte. 

Os diferentes tipos de cancer correspondem aos varios tipos de celulas do corpo. 
Por exemplo, existem diversos tipos de cancer de pele porque a pele e formada 
por mais de um tipo de celula. Se o cancer tern origem em tecidos epiteliais, 
como pele ou mucosas, e denominado carcinoma ; se comega em tecidos con- 
juntivos, como osso, musculo ou cartilagem, e chamado de sarcoma. Outras 
caracteristicas que diferenciam os diversos tipos de cancer sao: a velocidade de 
multiplicagao das celulas e a capacidade de invadir tecidos e orgaos vizinhos ou 
distantes (metdstases )”. 


Radiagao 

Todo processo de emissao de 
encrgia, seja por meio de ondas 
ou de particulas 

Farmacodnelica 

Estudo quantitative dos 
fenomenos de absorgao, 
distribuigao, biotransformagao 
e excregao dos farmacos 


Farmacodinamica 

Estudo dos cfeitos fisiologicos 
e bioquimicos dos farmacos 

-•- 

Data^ao radioaliva 

Processo que faz a cstimativa 
da idade de fosseis e outras 
substancias com grande 
precisao 


Carbono-14 

Carbono radioativo utilizado 
no processo de datagao 
radioativa 


As possiveis aplicagoes das radiagoes sao potencialmente infinitas. Intrinsecamente, elas 
nao sao boas nem ruins, nao sao anjos nem demonios; elas sao entidades da natureza que, para 
nos, sao ferramentas que podem salvar ou matar, dependendo do uso que a estranha natureza 
humana deseja fazer delas. Mas, afinal, o que sao radiagoes? 

De maneira geral, e tudo aquilo que irradia; ou seja, tudo o que sai “em raios” de 

algum lugar. Formalmente, podemos defini-la assim: 

Radiagao e todo processo de emissao de energia, seja por meio de ondas ou de particulas. 

As radiagoes podem surgir tanto no nucleo quanto na eletrosfera de atomos, dependendo 
de onde ocorre excesso de matdria ou energia. 

As aplicagoes das radiagoes sao as mais diversas. Podem ser utilizadas em metodos de 
diagnostico e terapeutica, assim como em estudos metabolicos. Quando desejamos conhecer 
o caminho que uma detenninada substancia percorre no organismo, podemos marca-la com 
radiagao e, por meio de aparelhos que medem as radiagoes, identificar seu metabolismo, ob- 
servando, inclusive, se essa substancia e estocada em algum tecido e como ela e eliminada 
do organismo. Muito do que se sabe atualmente sobre as rotas bioquimicas envolvidas no 
metabolismo celular se deve a contribuigao das radiagoes. Do mesmo modo, podemos ligar 
medicamentos a substancias radioativas, e, pela medida da radioatividade, estudar sua 
e 

Outra aplicagao muito interessante das radiagoes e a , que permite, por 

exemplo, medir a idade de fosseis a partir do (radioativo), uma vez que o carbono 

participa do ciclo da materia nos seres vivos: todo ser vivo assimila uma quantidade media de 
C 14 todos os dias, mantendo uma concentragao conhecida desse atomo no organismo; quando 
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o ser vivo morre, ele para de assimilar, e, assim, ha uma perda progressiva de C 14 nos seiis 
tecidos. Dessa maneira, somos capazes de determinar ha quanto tempo o ser morreu. Outras 
substancias radioativas sao ainda utillzadas para a datagao de meteoros, rochas e ate de material 
lunar; ou seja, poclemos medir, por meio das radiagoes, a idade da materia . 

Com o objetivo de entendermos mclhor as aplicagoes do assunto tratado neste capftulo, antes 
de descrevermos os diversos tipos de radiagoes, vamos analisar seus efeitos sobre a materia. 


■ Ionizagao 


Ionizagao 

Processo pelo qual os atomos 
de uma determinada materia 
perdem ou ganham eletrons, 
formando ions 


Radiagao ionizanle 

Tipo de radiagao capaz de 
produzir ionizagao da materia 


Radiagao nao ionizante 

Tipo de radiagao que nao 
produz ionizagao da materia 


Eletrons livres 

Eletrons que nao estao presos 
na vizinhanga do niicleo 
atomico, podendo se mover 
aleatoriamcnte entre os 
atomos, com alta velocidade. 
Sao encontrados com 
frequencia nos metais e sao 
responsaveis pelo fenomeno da 
corrente eletrica 


1 1 mum 8 1 Ionizagao de um ato- 
mo a partir de radiagao. Uma 
particula ionizante se choca 
com o eletron, arrancando-o de 
sua orbita ao redor do atomo. 
Este, no caso, torna-se um 
cation. 


Existem varias maneiras de se classificar as radiagoes; porem, a que nos parece mais util e 
classifica-las de acordo com o efeito que causam no sistema para o qual a energia e transferida. 
Uma vez que um atomo libera radiagao, esta (energia) se transfere para um corpo qualquer. 
Dependendo da intensidade da radiagao emitida, o corpo que a recebe pode ou nao sofrer 
ionizagao. Desse modo, uma boa maneira de classificar as radiagoes de acordo com seu efeito e 
dividi-las em radiagoes ionizanlese radiagoes nno ionizantes. 

Vamos rever o que e ionizagao: 

Ionizagao e o processo pelo qual os atomos de uma determinada materia perdem ou ganham eletrons, formando ions. 

Logo, os atomos de um corpo que sofreu efeito de uma radiagao ionizante ficarao ionizados. 
Qual a consequencia da ionizagao para quern recebeu uma radiagao ionizante? 

Bern, como as radiagoes ionizantes transportam grandes quantidades de energia, quando 
a radiagao atinge um corpo, essa energia se transfere a eletrosfera do corpo atingido e extrai 
eletrons da materia que constitui o coipo em questao, dando origem a eletrons live (veja a Fi- 
gura 8.1). 

Mas qual e a consequencia da liberagao desses eletrons livres? 

Os eletrons livres sao especies qufmicas altamente reativas, e, assim, reagem com qualquer 
materia que esteja ao seu alcance, alterando a sua estrutura qufmica, podendo, muitas vezes, 
alterar sua fungao. 

Para compreendermos melhor, analisaremos os efeitos da radiagao e da criagao de eletrons 
livres em tecidos biologicos. No corpo humano, por exemplo, as estruturas sao determinadas 
por proteinas. Se uma radiagao ionizante atinge um tecido humano, os eletrons livres formados 
poderao fundamentalmente atuar de duas maneiras: uma direta e outra indireta. 
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Figura 8.2 Ioniza^ao direta de 
uma macromolecula organica 
por a^ao direta de eletrons 
livres (e - ), resultando na 
quebra de liga^oes qufmicas e 
alteragao de sua estrutura. 



Via direta da ioniza<;ao 


loniza^ao direta 

Situa^ao na qual os eletrons 
livres reagem diretamcnte com 
as proteinas do organismo 


Radioterapia 
Vcr pagina 137 


Na ionizaqao direta, os eletrons livres reagem diretamente com as proteinas do organismo, 
alterando totalmente sua configuragao e pervertendo sua funsao. Esse tipo de atuagao ocorre 
com aproximadamente 20% dos eletrons livres liberados (observe a Figura 8.2). 

E importante ressaltar que, pela atuagao direta, muitas vezes os eletrons livres reagem di¬ 
retamente com o DNAdas celulas, atacando principalmente suas muitas pontes de hidrogenio. 
Nesse caso, se uma grande quantidade de radiatjao for absorvida pelas celulas, o DNA pode 
sofrer altera^oes estruturais que irao interferir diretamente nos processos de reprodu^ao celular 
e sfntese proteica, podendo ocasionar diversos tipos de cancer. 

Por outro lado, se porventura as mesmas radiagoes forem dirigidas de modo controlado 
para o DNA de celulas cancerosas, estas poderao ser destruidas. Esse e o fundamento da 
dioterapia. Veja na Figura 8.3 o DNA sendo “atacado” por radiates alfa e beta, as quais serao 
estudadas mais adiante. 


Via indireta da ioniza^ao 


loniza^ao indireta 

Situa^ao na qual os eletrons 
livres reagem com a agua, 
formando radicais livres de 
oxigenio 


Figura 8.3 Alteragoes comuns 
a estrutura do DNA causadas 
pela rea^ao com eletrons livres 
(e~). 


Na lonizaqao indnela ,os eletrons livres nao reagem diretamente com proteinas ou DNA, mas, 
sim,com as moleculas de agua (presentes em todo o organismo),e, assim, produzemos famosos 
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Efeitos indiretos das 
radioes ionizantes media- 
dos pela produ^ao de radicals 
livres, que sao altamente 
reativos. Assim, estes radicals 
reagem com moleculas organi- 
cas, de modo a corrompe-las. 



—-- ■ 

Radicals livres 

Especies quunicas que 
apresentam eletrons 
descmparelhados, sendo, 
portanto, altamente reativas 


Hipoxid 

Nome que se da a ma 
oxigenagao tecidual 


uiliuis liv de oxigenio (peroxidos, superoxidos etc.), que sao altamente reativos e poderao, 
posteriormente, reagir com as estruturas celulares, de modo a alterar sua fungao. Oitenta por 
cento dos efeitos das radiagoes ocorrempor via indireta , como mostra a Figura 8.4. O fato de 
a maior parte das radiagoes ionizantes atuar por meio de radicals livres de oxigenio explica 
por que os tecidos em (mal oxigenados) sao cerca de tres vezes mais resistentes aos 
efeitos das radiagoes. 


B-F 
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Por que as gestantes nao podem se submeter a radiografias? 

As radiografias fazem uso de um tipo de radiagao ionizante, os raios X (que 
estudaremos melhor adiante), que e muito penetrante e atravessa a massa corpo¬ 
ral . Ao atingirem o DNA, que e a estmtura celular responsavel pelo controle das 
fungoes da celula, os raios X produzem alteragoes na celula. As gestantes nao 
devem, de modo geral , ser submetidas a nenhum tipo de radiagao ionizante , 
quer seja para fins diagnostics ou terapeuticos, ja que, em razao da alta ativi- 
dade mitotica do embriao, qualquer alteragao do DNA pode causar mutagoes e 
malformagoes no feto, ou, ate mesmo, morte fetal. 


Resumindo, podemos afirmar que as radiagoes, sejam elas ondas ou partfculas, podem ser 
ionizantes ou nao ionizantes. A ionizagao ocorre quando a energia da radiagao incidente sobre 
um material e suficiente para extrair eletrons dos seus atomos. Dizemos que a radiagao e nao 
ionizante quando sua energia nao e suficientemente grande para extraii* eletrons dos atomos; 
nesse caso, pode ocorrer a excitagao do atomo, em que os eletrons sao levados a camadas mais 
externas do atomo sem, contudo, serem ejetados. 

Agora que ja entendemos do que se trata o fenomeno de ionizagao, vamos iniciar o estudo 
das radiagoes ionizantes. Mais adiante, trataremos das radiagoes nao ionizantes. 
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Numero atomico 

Numero de protons no nucleo 
do atomo. £ o numero atomico 
que determina a identidade do 
dtomo 

- 

Numero de massa 

Soma do numero atomico com 
o numero de neutrons. A soma 
de protons com neutrons define 
a massa do atomo, ja que os 
eletrons tern massa desprezfvel 


Antes de analisarmos as radiagoes, vamos nos recordar, rapidamente, de alguns conceitos 
basicos da atomistica. 

O atomo e composto pelo nucleo e pela eletrosfera. No nucleo, ha, fundamentalmente, os 
protons (com carga positiva e massa) e os neutrons (sem carga e com massa). O que determina 
a identidade de um atomo £ o numero de protons que existe em seu nucleo , que denominamos 
. A soma do numero de protons e neutrons determina o . Observe a 

representagao da Figura 8.5, que mostra um atomo de sodio com 11 protons e 12 (= 23 - 11) 
neutrons. 


Numero de massa 


Notagao de um 
elemento, incluindo o seu 
numero de massa e seu numero 
atomico. 


«Na 


Numero atomico 


Isotopos 

Atomos de um mesmo 
elemento quimico (mesmo 
numero atomico) e numero de 
massa difercnte 


Isotopos. 


Agora, vamos nos recordar de outro conceito importante: . Eles sao atomos de um 

mesmo elemento quimico (portanto, mesmo numero atomico), porem com numero de neutrons 
diferentes (veja a Figura 8.6). 


Numero de massa diferente 

'*N >;N '*N 

> t ^ 

Mesmo numero atomico 


Formas nucleares 

Forgas que atuam no nucleo do 
atomo 


For<;a nuclear forte 

Forga que mantem protons 
e neutrons unidos no nucleo 
atomico 


Forga nuclear fraca 

Forga que possibilita a 
transformagao de protons cm 
neutrons, e vice-versa 


Alguns isotopos existem espontaneamente na natureza; porem, boa parte deles e produzida 
artificialmente, a fim de criar nucleos radioativos. Falaremos disso mais adiante. 

Normalmente, as radiagoes que transportam mais energia se originam em nucleos atomicos, 
ja que levam consigo a energia das n<! . Como se sabe, as forgas nucleares sao extre- 

mamente poderosas. As mn l< sao capazes de transfoimar protons em neutrons (e 

vice-versa), como ocorre nos casos de emissao beta (assunto que discutiremos mais adiante). Ja 
as I m i. Ir mantem os protons unidos e restritos ao nucleo; alem disso, parece que os 

neutrons atuam como uma “cola” que mantem os protons juntos dentro do nucleo. Assim, foi 
verificado experimentalmente que, quando existe uma diferen^a significativa entre o numero 
deprdtons e o numero de neutrons , o nucleo se torna instdvel , emitindo radiagao. 

Descreveremos, primeiro, as radiagoes ionizantes, e, posteriormente, os outros tipos de 
radiagoes. 


_•_ Radiagoes ionizantes 

Rridiagao ionizanie 

Radiagao capaz de produzir A existencia das radiagoes nucleares pode ser facilmente compreendida se nos recordarmos 
ionizagao na materia de alguns principios estudados na teoria geral dos sistemas, respaldados pelas leis gerais da 
termodinamica, ja estudadas no primeiro capitulo deste livro. 

Conforme ja foi visto, uma vez que o nucleo de um atomo e constituido de particulas, po- 
demos considera-lo um sistema. Se um nucleo apresenta excesso de energia, a termodinamica 
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Radionuclfdeo 

Niicleo atomico instavel, o 
qual, consequentemente, emite 
radiagao 


Radioatividade 
Desintegragao espontanea 
do nucleo atomico dc 
determinados elementos com 
emissao de partfculas ou 
radiagao eletromagnetica 


Radioativo 

Nome dado ao atomo capaz de 
emitir radiagao 


Meia-vida 

Tempo trauscorrido ate que a 
atividade dc um determ in ado 
radionuclfdeo caia pela metade 


Figura 8.7 Modelo de radionu¬ 
clfdeo. 
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garantc que ele apresenta baixa estabilidade; logo, maior sera a probabilidade de ele transferir 
essa energia para um sistema com menos energia, como assegura a segunda lei da termodina- 
mica. Assim, um nucleo atomico com excesso ele energia caracteriza um sistema instavel. 

Uma vez que, segundo os postulados da ffsica modema, materia e energia condensada, pode- 
mos concluir que um nucleo instavel e aquele que apresenta excesso de materia ou energia. 

Varias situagoes podem alterar a estabilidade de um nucleo, e tais situagoes se relacionam 
com as ja mencionadas (e ainda pouco conhecidas) forgas nucleares. Desse modo, tudo o que 
discutiremos em relagao a instabilidade do nucleo daqui em diante tera como base modelos e 
hipoteses. A ffsica e assim: quando a natureza impoe suas leis e fenomenos, os ffsicos criam 
modelos para tentar compreende-los, ainda que tais modelos sejam um tanto abstratos e de 
diffcil compreensao sob a otica da percepgao comum. 

De todo modo, sempre que um nucleo de um atomo e instavel, esse atomo € chamado de 
radionudideo, e, como ele deve transferir essa energia em busca da estabilidade, essa energia e 
transferida como radiagao (radioatividade); ou seja, o atomo e, entao, radioativo. Assim: 

Radionudideo e o atomo cujo nucleo emite radiagao. 

E importante ressaltar que, na natureza, existem muitos radionuclideos; entretanto, outros 
sao produzidos pelo ser humano, por meio de aceleradores de partfculas ou bombardeio ao 
nucleo do atomo por reatores em usinas nucleares. Assim, existem radionuclideos naturais e 
artificials. 

Observe um modelo de um radionudideo na Figura 8.7. 

A radiagao emitida por um radionudideo pode ser de natureza particulada (de partfculas) 
ou ondulatoria (de ondas). 

Protons e neutrons ejetados de atornos ou nucleos atomicos sao exemplos de radiagao 
particulada. As radiagoes de natureza particulada sao caracterizadas por sua carga , massa e 
velocidade : pode ser carregada ou neutra, leve ou pesada, lenta ou rapida. 

As radiagoes eletromagneticas (ondulatorias) sao constitufdas por campos eletricos e mag- 
neticos, variando no espago e no tempo. Como ja estudamos no capftulo anterior, as ondas 
eletromagneticas sao caracterizadas pela amplitude e pela frequencia da oscilagao. 

Ja que um radionudideo emite partfculas, de ira, um dia, acabar por se desintegrar? A 
resposta e sim. 

Para medir o tempo durante o qual um radionudideo emite radiagoes, foi criado o conceito 
de meia-vida. A meia-vida representa o tempo transcorrido ate que a atividade de um determinado 
radionuclfdeo caia pela metade. Quando plotamos a meia-vida em um grafico,podemos obser- 
var claramente que o decaimento radioativo e exponencial. Vamos examinar a Figura 8.8 para 
visualizarmos isso melhor. 

Examinando o grafico da Figura 8.8, podemos observar que a desintegragao total dos 
atornos ira demorar muitos bilhoes de anos; entretanto, a meia-vida pode ser extremamente 
varidvel. Existem radionuclideos que apresentam meia-vida de segundos, enquanto, em ou- 
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I igura 8.8 Grafico da meia-vida 
de um elemento radioativo 
hipotetico. 



tros, a meia-vida pode ser de quase uma eternidade. Isso explica por que acidentes e ataques 
nucleares ocorridos no passado podem causal* estragos ate hoje, e as consequencias ainda 
poderao ser sentidas por muitos e muitos anos. Por esse motivo, os acidentes nucleares sao 
tao serios e perigosos, pois, alem da enorme quantidade de energia liberada, os efeitos podem 
durar centenas ou milhares de geragoes. 

Vamos descrever os tipos mais comuns de radia§ao ionizante, bem como sua aplica^ao. 


Radia<;ao alfa 

Particula altamente ionizante, 
equivalente ao nucleo do helio. 
Nao e utilizada em humanos 


Nucleo de helio 

Nucleo do elemento quf- 
mico helio, o qual apresenta 
2 protons e 2 neutrons; 
portanto, seu numero de massa 
e igual a 4 


Radiatfo alfa 

A uliacao.ilfa e, na verdade, um feixe departiculas. O decaimento alfa acontece quando um 
nucleo (natural ou produzido artificialmente), em geral pesado, emite uma particula composta 
por dois protons e dois neutrons, ou seja, por um k h o dr indu . Alguns excmplos de emissores 
alfa sao o uranio-238, o uranio-235, o plutonio-239 e o paladio-231 (veja a Figura 8.9). 

A partir da Figura 8.9 e da defini^ao de emissao alfa, observamos que, caso o nucleo tenha 
uma desproporgao entre protons e neutrons, a emissao alfa nao sera capaz de igualar o numero 
de protons e o de neutrons, uma vez que, a cada radia^ao alfa, o atomo perde 2 protons e 2 
neutrons. Para exemplificar, imagine um atomo hipotetico Y que apresente 100 protons (nu- 


^He 



ifjumd A radiagao alfa tem 
a configura^ao do nucleo do 
gas nobre helio (2 protons e 2 
neutrons). 
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Penetrancia 

Capacidade que uma 
determinada radiagao tern de 
atravessar obstaculos ffsicos 


Partfcula beta negativa 

Partfcula radioativa com a 
configuragao semelhante a um 
eletron (massa desprezfvel e 
carga negativa) 

- ■ - 

Negatron 

Sinonimo de partfcula beta 
negativa 
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mero atomico) e 115 neutrons (numero de massa = 100 + 115 = 215). A representagao desse 
atomo sera 100 Y 215 . Vejamos o que ocorre em uma emissao alfa: 100 Y 215 - 2 a 4 —> 98 X 211 . Podemos 
observar que o atomo Y se transformou em outro atomo X , uma vez que houve mudanga no 
numero atomico (identidade do atomo). 

Porem, no atomo X, ha 98 protons e 113 neutrons, logo a diferenga de 15 entre o numero de 
protons e de neutrons se manteve constante, ou seja, a mesma diferenga que existia no atomo 
Y. Assim, o atomo X continua instdvel. Portanto, chegamos a uma conclusao importante: so- 
mente a emissao alfa nao e suficiente para estabilizar um nucleo que apresenta diferenga entre 
numero de protons e de neutrons; logo, em busca da estabilidade, o atomo Y devera, alem da 
emissao alfa, emitir outras partfculas radioativas, como veremos adiante. 

Contudo, ja que a emissao alfa,por si so, nao estabiliza o nucleo, por que ela acontece? Bern, 
como a emissao alfa ocorre em atomos com numero de massa muito elevado, e, a cada emissao, 
o numero de massa diminui, parece que o objetivo da emissao alfa ejustamente diminuir a 
massa do nucleo ; afinal, excesso de massa nao deixa de ser excesso de energia , se considerar- 
mos a massa como energia condensada. Por outro lado, e claro que, para igualar o numero de 
protons e neutrons, isto e, equilibrar o nucleo, outros tipos de emissao sao necessarios. 

Agora, vamos discutir algumas caracteristicas da radiagao alfa. Se levarmos em consideragao 
que ela apresenta massa (2 protons e 2 neutrons), poderemos concluir que essa radiagao e um 
corpo de tamanho consideravel (levando em conta a escala dos tamanhos atomicos). Assim, 
a radiagao alfa tern alta probabilidade de colidir com outros atomos e produzir ionizagdo. 
Como uma pedra arremessada contra uma tela: quanto maior a pedra, maior a possibilidade 
de colidir contra a malha da tela e ter sua trajetoria interrompida ou desviada. 

Imagine uma bola que e arremessada horizontalmente e atinge apenas uma curta distancia 
porque, em razao do atrito com o ar, perdeu aceleragao ao longo de sua trajetoria. Do mesmo 
modo, a; i i.nn i.i (capacidade de atravessar obstaculos) da radiagao alfa e muito baixa, ela nao 
consegue ir muito longe. Para se ter uma ideia, uma simples folha de papel colocada a frente 
da fonte emissora pode deter as partfculas alfa emitidas por um radionuclfdeo. 

Em fungao de seu alto poder de ionizagao, as radiagoes alfa nao sao utilizadas em huma- 
nos, ja que poderiam causar enonues estragos no DNA das celulas. Elas sao comuns em raios 
cosmicos, e seu uso e mais frequente em usinas nucleares, uma vez que a energia liberada 
nessas emissoes e muito alta. 

Em suma, vejamos as suas caracteristicas: 

As radiagoes alfa: sao partfculas; sao altamente ionizantes; sao pouco penetrantes; nao sao utilizadas em humanos. 

e entao, qual tipo de radiagao e capaz de tornar o nucleo estavel, igualando o numero de protons 
com o de neutrons? Trataremos essa questao a partir de agora. 

Radiagao beta negativa 

Ap.ii null.) U i.i lU'fjdiiVc) ou i mi mu se assemelha a um eletron, ou seja, e uma partfcula com 
massa muito pequena; porem, ao contrario dos eletrons que habitam a eletrosfera, as partfculas 
beta se encontram no nucleo, isto e, a particula beta e o eletron do nucleo. Estranho, nao? 
Pois e, como dissemos, a ffsica teve de criar varios modelos de partfculas fundamentais, alem 
dos conhecidos protons, neutrons e eletrons, para explicar os fenomenos que ocorrem nos 
nucleos atomicos. 

Para entender a emissao da partfcula beta(-), imagine o seguinte: como ela se encontra no 
nucleo, tern massa muito pequena e carga negativa, cada vez que emite tal partfcula o nucleo 
fica menos negativo (ou mais positivo), ou seja, o efeito observado e de como se um neutron 
se transformasse em um proton. 

Imagine um atomo de carbono com 6 protons e 8 neutrons ( 6 C 14 ). Como a diferenga entre 
o numero de protons e neutrons e diferente de zero, o nucleo desse atomo esta instavel, nao 
e mesmo? Imagine, entao, que ocorra uma emissao de radiagao beta(-). O que acontecera? 
Neste caso, ira perder-se um neutron e se ganhara um proton; assim, o numero de massa nao 
sera alterado, mas o numero atomico aumentara em 1 unidade. Como o numero atomico tera 
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A emissao de partf- 
culas beta e a transformagao dc 
neutrons em protons. Observe 
que o carbono se transformou 
em nitrogenio. 


Partfcula p- 



Neutron virou 
proton 


mudado, o atomo deixara de ser carbono e passara a ser nitrogenio - no caso 6 C 14 passa a ser 
7 N 14 , que, agora, sim, e estavel, ja que tem igual numero de protons e de neutrons. Conclufmos 
que: 

A cada emissao beta(-) # o numero atomico aumenta em 1 unidade e o numero de massa se mantem constante. 


A cada emissao beta(-) urn neutron se transforma em urn proton. 

Veja a ilustragao desse fenomeno na Figura 8.10. 

Como as particulas beta tem muito menos massa que as alfa, seu poder de colisao (ioniza- 
gao) e menor; porem, elas apresentam maior poder de penetragao; para dete-las, e necessaria 
uma folha de aluminio. 

Resumindo as principais caractensticas das radiagoes beta: 

As radiagoes beta: sao particulas; sao bastante ionizantes, porem menos ionizantes que as particulas alfa; sao mais 
penetrantes que as particulas alfa; sao eventualmente utilizadas em humanos. 
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Radioterapia 

Em humanos, as particulas beta(-) sao utilizadas para fins terapeuticos; e a cha- 
mada . Nesse caso, a fonte emissora e colocada a certa distancia do 

paciente e bombardeia um feixe de particulas exatamente sobre a area da pele 
adjacente ao local em que existe um processo cancengeno. No caso de as subs- 
tancias radioativas que emitem particulas beta(-) serem injetadas com agulhas 
diretamente sobre o cancer, o processo recebe o nome de 

Pelo que vimos ate agora: 

Se um nudeo tiver excesso de neutrons, ele ira emitir radiagao beta(-). 

Mas, e no caso de um nucleo apresentar excesso de protons? Como ele podera tentar buscar 
o equilfbrio? Veremos agora. 


positron Radia<;cio beta positiva 

Sinonimo de partfcula beta 

positiva. Tambem conhecido fi s i cos nucleares identificaram outra partfcula no nucleo, a qual denominaram n , 

como antieletron q^, na realidade, e um eletron de carga positiva (isso mesmo!), que se situa no nucleo - em 


Radioterapia 

Processo terapeutico com base 
no uso de radiagoes 

■ 

Braquiterapia 

Radioterapia aplicada 
diretamente no tecido afetado 
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Figura 8,11 Emissao (3(+) com a 
transformagao de um proton 
em um neutron. Reparc que, 
neste caso, o fluor (quc era 
estavel) se transformou em 
oxigenio (instavel). Por mo- 
tivos pouco conhecidos, isto 
evenlualmente pode acontecer, 
apesar dc normalmente ocorrer 
o contrario (nucleo instavel 
se transformar em nucleo 
estavel). 


Partlcula 



7 



Antleletron 

Sinonimo de positron 


Radia^ao beta positiva 

Partfcula radioativa com a 
configura^ao semelhante a um 
eletron (massa desprezfvcl), 
porlm com carga positiva 


razao das suas caractensticas,os positrons sao tambem conhecidos como nliel > tons. A emissao 
de radia^ao beta positiva (positron) causa um efeito no nucleo que faz com que proton se transforme 
em neutron. Logo: 

A cada emissao beta(-t-) o numero atomico diminui em 1 unidade e o numero de massa se mantem constante. 

Ou seja: 

A cada emissao beta(-f) um proton se transforma em um neutron. 


Vejamos um exemplo de emissao beta(+) na Figura 8.11. 
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PET-scan 

Exame de imagem de alta 
precisao, com base na emissao 
de positrons 


- ■ - 

SPECT 

Exame semelhante ao 
PET-scan, que utiliza, porem, a 
emissao de fotons 


PET-scan 

As emissoes beta(+) sao utilizadas em um exame diagnostico de altfssima pre¬ 
cisao denominado . O termo PET significa tomografia com emissao de 
positrons. O princfpio desse exame se baseia no fato de que tecidos com maior 
atividade metabolica consomem mais glicose - e o que ocorre em celulas tumo- 
rais, celulas inflamatorias ou areas cerebrais que estejam mais ativas em deter- 
minados momentos. Logo, se conseguirmos visualizar esses tecidos, poderemos 
diagnosticar precocemente varios tipos de cancer ou entao estudar as fun 9 oes do 
cerebro com o paciente acordado, solicitando a ele que execute tarefas diferen- 
tes e observando que area cerebral fica mais ativa. 

Para isso, injetamos no paciente um composto denominado fluordesoxiglicose 
(FDG), que e formado por moleculas de glicose marcadas com o radioisotopo 
lluor-18, o qual emite positrons. A FDG se fixa nos tecidos metabolicamente 
mais ativos. Em seguida, o paciente e colocado em um aparelho de tomografia 
computadorizada (que estudaremos mais adiante), no qual as imagens sao for- 
madas e as areas que estiverem emitindo positrons se mostrarao coloridas. Esse 
exame, a despeito de seu alto custo, e uma das ferramentas mais modemas e 
poderosas para o diagnostico do cancer disponfveis na atualidade. 

Quando a emissao nao e de positron, mas de foton (pacote de energia), o meto- 
do se chama (tomografia por emissao de foton unico). 


Agora que ja estudamos as emissoes beta, vamos entender como os ffsicos nucleares criam 
radionuclideos emissores desse tipo de radiagao. Basta pegar um atomo estavel (com mesmo 
numero de protons e neutrons), bombardear seu nucleo e criar isotopos desse atomo com 
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Figura 8.12 Espectro eletromag- 
netico enquanto radiagoes ioni- 
zantes e nao ionizantes. (Esta 
figura pode ser vista em cores 
em http://gen-io.grupogen. 
com.br/) 


Radiagao gama 
Radiagao ionizante que 
ocorre na fonna de onda 
eletromagnetica 


-■- 

Onda eletromagnetica 
Rcveja o Capftulo 7 


Figura 8.13 Radiagao gama, uma 
emissao eletromagnetica de 
altfssima frequencia do micleo 
do cobalto. Com essa emissao, 
o nucleo mantem sua configu- 
ragao, porem, perde energia. 
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Nao ionizantes 
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numeros de massa diferentes (excesso ou falta de neutrons). Vejamos um exemplo hipotetico: 
imagine um atomo estavel Z X A . Se, por meio de reagoes nucleares, criarmos o isotopo Z X A+I 
(excesso de neutron), ele ira emitir radiagao beta(-) para se estabilizar. Agora, se criamos o 
isotopo Z X A_1 (deficit de neutron), ele ira emitir radiagao beta(+) para buscar a estabilidade. 

Vamos agora estudar o terceiro tipo de radiagao nuclear. 


Radiagao gama 

Apesar de se originarem do nucleo atomico, as radiagoes gama sao diferentes das radiagoes 
alfa e beta, uma vez que essas sao partfculas, enquanto a radiagao gama e uma onda. 

Existem varios modelos e teorias para tentarmos explicar como o nucleo emite as radiagoes 
gama; entretanto, basta sabermos que estas normalmente acompanham a emissao de partfculas 
alfa ou beta. 

Estudamos no capftulo anterior a natureza das radiagoes gama. Na verdade, elas nada mais sao 
do que ondas eletromagneticas de altfssima frequencia (acima de 10 20 Hz). Vamos recordar o espectro 
eletromagnetico, ja estudado anteriormente, analisando a Figura 8.12, que destaca o poder de 
transference de energia das ondas desse espectro (muitas das quais de natureza ionizante). 

As ondas com frequencia muito elevada (acima de 10 16 Hz), por transportarem muita quan- 
tidade de energia, tern capacidade de extrair eletrons, sendo, portanto, ionizantes, apesar de 
sua natureza ondulatoria. As ondas ionizantes sao os raios X (que discutiremos mais adiante) 
e os raios gama. 

Observe, na Figura 8.13, que, cipos uma emissao gama , ncio ocorre alt e rag do no nitmero 
atomico nem no niimero de massa do atomo emissor. 
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Penetrancia das 
radiagoes ionizantes. 


Folha de 
papel 


Lamina de 
alummio 


Placa de 
chumbo 



Camada semirfedutora 

Espessura de um material 
necessaria para reduzir a 
metade a intensidade de um 
feixe incidente de radiagao 


Em razao da sua natureza ondulatoria e da ausencia de massa, a radiagao gama apresenta 
duas importantes diferengas em relagao as emissoes alfa e beta. Em primeiro lugar, seu potencial 
de ionizagao e menor, mas isso nao significa que seja desprezivel; ao contrario, a exposigao 
a radioes gama pode provocar grandes danos aos tecidos. Em segundo lugar, seu potencial 
de penetragao e muito maior, tanto e que, para deter uma radiagao gama, 6 necessaria uma 
parede de chumbo. Por esse motivo, os centros de medicina nuclear precisam ser construidos 
com paredes que possuam camadas de chumbo, e os funcionarios devem utilizar aventais de 
chumbo. 

Chamamosde mm (CSR) a medida da espessura dequalquer material necessa¬ 

ria para reduzir a intensidade do feixe radioativo a metade. A CSR apresenta um comportamento 
exponencial, assim como a meia-vida de decaimento. O conceito de camada semirredutora e 
muito importante em protegao radiologica. 

Veja, na Figura 8.14, a diferenga de penetrancia das radiagoes nucleares. 

Logo, as principals caracterfsticas das radiagoes gama sao as seguintes: 


As radiates gama sao ondas eletromagneticas; normalmente acompanham a emissao alfa e/ou beta; sao ionizantes, 
porem menos ionizantes que as particulas alfa e beta; sao bem mais penetrantes que as particulas alfa e beta; sao 
utilizadas em humanos. 


B-F 


Biofisica em Foco 


Cintilograba 

Examc de imagem com base 
na emissao de radiagao gama 


Radiotragador 

Substancia ligada a um 
radionuclideo que emite 
radiagao gama 


Cintilografia 

Uma das aplicagoes das radiagoes gama e o exame de nilu<|i h . 

Esse exame permite se obter imagens de processos fisiologicos que ocorrem em 
nosso organismo. Na cintilografia, sao utilizados isotopos radioativos, os quais 
substituem isotopos estaveis, formando uma estrutura molecular denominada 
ou radiofarmaco. Esse radiotragador e captado e concentra-se sele- 
tivamente em um determinado orgao; por exemplo, se o paciente ingerir iodo 
tragado (radioativo), este vai se fixar na glandula tireoide, ja que quase todo o 
iodo do organismo fica nessa glandula. Em seguida, com a ajuda de detectores, 
podemos rastrear os radioisotopos e, assim, determinar o mapeamento funcional 
de um orgao especifico como a tireoide, o coragao, o cerebro ou os rins. As ima¬ 
gens, captadas por um aparato denominado gama-cdmara e mostradas na tela de 
um computador, representam a distribuigao do radiotragador no orgao estudado. 
Qualquer distribuigao que diferir da distribuigao padrao e homogenea ira indicar 
a presenga de alguma anormalidade funcional. 
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Quando ministrados em doses maiores, os radiotragadores sao tambem utiliza- 
dos na mediciiia nuclear para eliminai* celulas cancerosas. Nesse caso, a radia¬ 
gao entra no organismo do paciente, vai ate o tecido-alvo e destroi as celulas por 
meio do processo de ionizagao. Alguns exemplos de radiotragadores sao o iodo- 
13i,o iodo- 123,o tecnecio-99 e o talio-201. 


Vejamos outra aplicagao das radiagoes gama. 


B-F 


Biofisica em Foco 


Radtoimunoensaio 

Metodo de dosagem 
laboratorial que utiliza 
anticorpos ligados a 
radionuclfdeos que emitem 
radiagao gama 


Radioimunoensaio 

Outra aplicagao muito interessante das radiagoes gama nas dosagens bioqui- 
micas de inumeras substancias (hormonios, farmacos, etc.) e urn metodo deno- 
minado (R1E). 

Em linhas gerais, o RIE consiste no seguinte: uma quantidade fixa de anticor- 
po e imobilizada em um suporte. Adiciona-se a solugao teste, com quantidade 
desconhecida de antigeno que queremos medir. Apos a incubagao, remove-se o 
antigeno nao ligado e adicionam-se anticorpos marcados (tragadores) especifi- 
cos para o antigeno, com local de ligagao diferente do local do anticorpo de fase 
solida. O anticorpo marcado nao ligado e removido por lavagem e faz-se a me- 
dida da radioatividade da fase solida. Quanto maior a concentragao do antigeno, 
maior a concentragao do complexo [anticorpo-antigeno-anticorpo marcado]. 
Quanto maior a radiagao emitida, maior a concentragao desse complexo e, por- 
tanto, maior a concentragao do antigeno medido. 


Apresentadas as radiagoes de origem nuclear, vamos examinar outro tipo de radiagao 
ionizante. 


Rcidiografia 

Exame de imagem, de baixa 
resolugao, realizado por meio 
de raios X 


Raios X 

Radiagao formada por 
ondas eletromagneticas cuja 
frequencia e maior que a da luz 
visfvel e menor que a dos raios 
gama 


Radiagao X 

Ja temos certa familiaridade com as radiagoes X (tambem conhecidas como raios X); afinal, 
quern nunca viu ou se submeteu a uma ? De fato, a radiografia representa a principal 

aplicagao dos , pois, como bem sabemos, a radiografia se trata de um exame em que os 
tecidos sao atravessados por raios (radiagoes X), que sensibilizam um filme de acordo com a 
densidade de cada tecido. Na realidade, os raios X queimam o filme (chapa), fazendo-o ficar 
preto, porem, de acordo com a densidade de determinado tecido, os raios X nao o atraves- 
sam tao bem, e dai o filme fica menos preto. Os ossos, por exemplo, por serem mais densos, 
nao permitem que os raios X cheguem completamente ao filme e, portanto, aparecem quase 
brancos nas chapas. 

Dessa maneira, a radiografia discrimina tecidos com quatro densidades diferentes: densidade 
ossea, densidade de partes moles, densidade de gordura e densidade aerea. Basta olhar uma 
radiografia para perceber que nao e possfvel verificar muitos detalhes atraves dela, porem, por 
ser um exame de baixo custo, ainda tern grande utilidade. 

Observe a Figura 8.15 para entender melhor o que foi dito. 

Uma vez que, geralmente, uma incognita e representada pela letra x, os raios X receberam 
esse nome porque, quando foram descobertos, nao se sabia nada acerca de sua natureza. 

Alias, a historia da descoberta dos raios X e muito interessante e ilustra como se chega as 
descobertas cientfficas. Em 8 de novembro de 1895, um professor alemao chamado Wilhelm 
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Figura 8.15 Raios X. Experiencia 
original que demonstrou os 
efeitos de pcnetrancia de uma 
radiagao a qual deram o nome 
deX. 




Anodo 


Conrad Rontgen (1845-1923), enquanto trabalhava em seu laboratorio em Wurzburg, observou 
irradiates luminosas que partiam de uma tela de platinocianeto de bario sempre que ligava um 
dos seus “tubos de Crookes”, um dispositivo de raios catodicos inventado por William Crookes 
(1832-1919). A tela ficava localizada longe do tubo e sempre reluzia, ainda que qualquer outro 
objeto fosse colocado na linha que a ligava ao tubo. Rontgen foi capaz de mostrar a propriedade 
de penetragao desses raios, fomecendo ao mundo a primeira “radiografia”. 

Como normalmente ocorre na ciencia, a descoberta de Rontgen foi totalmente acidental, 
ja que os raios emitidos pelo tubo de Crookes sao completamente invisiveis. Hoje e sabido 
que se devem as colisoes de minusculas partfculas (eletrons) na parede do tubo que os origina. 
Na epoca de Rontgen, a natureza dessas partfculas (igualmente invisiveis) era completamente 
desconhecida. 


Catodo 

Terminal negativo de uma 
pilha ou acumulador 


Anodo 

Terminal carregado 
positivamcnte para onde se 
dirigem os eletrons e ions 
negativos 


Tambem acidentalmente, Rontgen descobriu que esses raios nao eram barrados por obstru- 
goes materiais. Entao, trocando a placa por uma chapa fotografica e o objeto por um membro 
do coipo humano, a radiografia medica foi inventada! Rontgen fez a primeira radiografia a 
partir da mao de sua esposa. 

Atualmente, sabemos que os raios X podem acompanhar emissoes nucleares; porem, a 
maneii*a mais comum de se obter os raios X e por meio do choque de eletrons submetidos a 
um campo eldtrico de altfssima voltagem, no interior de uma ampola. Sabemos que os raios X 
podem ser produzidos quando eletrons sao acelerados em diregao a um alvo metalico (p. ex., 
o tungstenio). O choque do feixe de eletrons (que saem do catodo) com o anodo (alvo) produz 
os raios X. Chamamos esse processo de raios X de frenagem. Com a frenagem dos eletrons, 
sua energia cinetica e transferida ao espago na forma de uma perturbagao eletromagndtica que 
se propaga na forma de ondas (como a energia cinetica da pedra que cai na piscina e transfere 
energia para a agua, produzindo ondas sobre a lamina de agua). Veja a Figura 8.16. 

Como os raios X sao formados a partir do choque de um feixe de eletrons, fica claro que 
os raios X sao uma radiagao que se origina na eletrosfera , e nao no nucleo atomico, diferindo 
portanto das radiates alfa, beta e gama, que sao emitidas pelo nucleo do atomo. 

Por se tratar de uma radiagao eletromagnetica, assim como a radiagao gama, os raios X 
apresentam alta penetrancia. Barreiras de chumbo sao necessarias para uma adequada radio- 
protegao em ambientes nos quais existem aparelhos de radiografia. 


Figura 8.16 Os raios X sao emi¬ 
tidos pela eletrosfera do atomo 
de tungstenio. 


Eletron 
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Voltagem 

Diferenga de potencial eletrico 
entre do is pontos 


Quanto ao poder de ionizagao dos raios X, precisamos tecer alguns comentdrios importantes. 
O que determina o poder de ionizagao dos raios X nao sao suas caracteristicas intrinsecas, mas, 
sim, a voltacji.'iTi que colocamos no aparelho.Em uma radiografia convencional, ficamos expostos 
aos raios X por apenas uma fragao de segundos e o aparelho e calibrado com uma voltagem 
que faz com que o grau de ionizagao seja desprezfvel. Mesmo assim, gestantes devem evitar 
ao maximo a exposigdo aos raios X. 

Entretanto, se a voltagem for muito aumentada e o tempo de exposigao for alargado, os raios 
X podem apresentar um grau de ionizagao maior cjue os raios gama. Desse modo, os raios X 
podem ser utilizados em radioterapia para exterminar celulas de tumores malignos. 

Em smtese, apresentamos as principal caracteristicas dos raios X: 


As radiagoes X: sao ondas eletromagneticas; originam-se na eletrosfera; apresentam poder de ionizagao variavel; sao 
tao penetrantes quanto as radiagoes gama; sao utilizadas em humanos. 


B-F 


Biofisica em Foco 


Tomografia computadorizada 

Exame dc imagem, de boa 
resolugao, rcalizado por 
meio de raios X emitidos e 
analisados por computador 


Tomografia Computadorizada 

Como as radiografias normalmente nao apresentam uma resolugao suficiente 
para detectar pequenas lesoes, foi desenvolvido um sistema computadorizado 
para melhorar (e muito) a resolugao das imagens obtidas por raios X: a 

computadorizada (TC). 

Na TC, um tubo de raios X gira 360° em torno da regiao do corpo que preten- 
demos estudar, e a imagem obtida sera o somatorio de fatias dessa regiao. O 
aparelho de TC emprega muitas fontes de raios X que produzem feixes estreitos 
e paralelos, percorrendo ponto a ponto o piano que pretendemos visualizar, 
mensurando a radiodensidade de cada ponto. Posteriormente, as informagoes 
obtidas sao processadas por um computador, que utiliza uma tecnica matematica 
denominada transformada de Fourier. Assim, o computador fornece imagens de 
inumeros cortes e pianos, conjugando-as e fornecendo uma percepgao tridimen¬ 
sional dessas imagens. 

E muito importante entender que, apesar de se tratar de uma tecnica avangada e 
de excelente resolugao, o que existe por tras da TC nada mais e do que a radia- 
gao X, que, como sabemos, e ionizante. Ou seja, a TC nada mais e que uma ra¬ 
diografia ultra-aprimorada , logo, seus riscos sao os mesmos de uma radiografia 
convencional. Assim, sen uso em gestantes deve ser rigorosamente evitado. 

Alem da TC convencional, existe a TC por emissao de positrons (ja discutida 
anteriormente). 


Radiagoes ionizantes de origem nudear: Radiagoes alfa, beta e gama. 
Radiagao ionizante de origem na eletrosfera: Radiagao X. 


Dosimetria 

— ■■ ■ 

Como as radiagoes ionizantes sao literalmente facas de dois gumes (afiadissimas, por sinal), 
Processo de mcdida dos rnveis £ muito importante medir adequadamente a dose de radiagao emitida e absorvida pelos tecidos 

de radiagao em um corpo ou (chamamos dosimetria esse processo de medida), a fim de podermos calcular a dose efetiva para 

em um local 
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Dusimetro 

Aparelho ulilizado para se 
efetuar a dosimctria 

- . m - 

Atividade radioativa 
Numero de emissoes radioativas 
por segundo. Suas unidades sao 
o Becquerel e o Curie 

■ . -■ 

Becquerel (Bq) 
Unidade de medida da 
atividade radioativa, no 
sistema internacional 

Curie (Ci) 

Unidade equivalente a 
3,7 X 10 ,0 Bq 


Dose absorvida 

Quantidade de radiagao que a 

materia irradiada absorveu 

-■- 

Gray (Gy) 

Unidade de medida da 
dose absorvida, no sistema 
internacional 

■ 

rad 

Unidade equivalente a 
centesima parte de 1 Gy 

■ — a 

Dose equivalente 

Quantidade de radiagao 
absorvida por determinado 
orgao ou tecido 

-■- 

Sievert (Sv) 

Unidade de medida da dose 
equivalente, no sistema 
internacional 


Radiossensibilidade 

Grau de sensibilidade que 
determinado tecido tern a 
radiagao 

m 

Mitose 

Processo de divisao celular no 
qual a celula-mae da origem a 
duas celulas-filhas identicas 

-a - - 

Celulas labels 

Celulas que sao constantemente 
renovadas (substitufdas) 


Gametas 

Celulas reprodutivas 
(cspermatozoides nos homens, 
e ovulo nas mulheres) 

Celulas estaveis 

Celulas duradouras, que nao 
sofrem processo de renovagao 
(substituigao) 


procedimentos diagnostics e terapeuticos, bem como podermos implementar raedidas de 
radioprotegdo , evitando efeitos indesejaveis. 

As medidas de dosimetria sao feitas por aparelhos especificos ( ); porem, seria 

interessante que conhecessemos as unidades de medida. Para medir as radiagoes existem uni- 
dades fisicas proprias; da mesma maneira que podemos medir a forga em Newton, a massa em 
quilogramas e o tempo em segundos, tambem existem unidades proprias para a medida das 
radiagoes e sens efeitos. Vamos aprender que unidades sao essas, o que elas medem, e, apenas 
para efeito ilustrativo, mostrar alguns fatores de conversao entre elas. 

A primeira grandeza que podemos medir e a , que representa o numero de 

emissoes por segundo. A atividade e intrmseca a cada radionuclideo. A principal unidade de 
atividade no sistema internacional e o I’ ><hii i i(! m); 1 Bqequivalea 1 emissao/segundo. Outra 
unidade muito usual para medir atividade eo M i); 1 Ci = 3,7 X 10 10 Bq. Na verdade, a 
atividade representa a dose administrada do radionuclideo; do mesmo modo que dizemos que 
podemos administrar 500 mg de acido acetilsalicflico a um paciente febril, dizemos que, para 
tratar um cancer na tireoide, utilizamos a dose de 100 mCi de iodo-131. 

Entretanto, saber somente a dose administrada do radionuclideo nao nos informa que dose 
sera efetivamente absorvida pela materia que foi irradiada. Assim, e importante medir a 
r«I> ■ otvn 1 , que, no sistema internacional, e medida em , que corresponde a 1 Joule por 

quilograma. Outra unidade muito usual para medir a dose absorvida eo ; 1 Gy = 100 rad. 

Apesar de a dose absorvida ser uma medida que nos fornece a nogao clara do quanto de 
radiagao foi absorvido, ela nao leva em conta as propriedades da materia irradiada. Assim, no 
caso do corpo humano, utiliza-se a medida da quiv.il'.Mii , que e a propria dose absorvida, 
porem, levando em conta a constituigao de cada tecido humano; por exemplo, a dose absorvida 
pelo ffgado pode ser diferente da absorvida pelos ossos. Assim, a dose equivalente 6 a dose 
absorvida multiplicada por fatores de conversao que dependem de cada orgao ou tecido. A 
unidade de dose equivalente no sistema internacional e o i m r.v). 

Resumindo as unidades: 

Atividade radioativa (becquerel ou curie). Dose absorvida (gray ou rad). Dose equivalente (sievert). 


Radiossensibilidade 

Quando lidamos com radiagoes ionizantes, e muito importante tambem conhecer a sensi¬ 
bilidade de cada tecido aos efeitos das radiagoes. Conforme ja dissemos, o principal alvo das 
ionizagoes sao as pontes de hidrogenio do DNA; assim, nos tecidos que apresentam alta taxa 
de mio , tais como as Itila l.il* e os 1 , a sensibilidade as radiagoes e maior. 

Seguindo o mesmo raciocfnio, as celulas estaveis, ou seja, as que apresentam baixo potencial 
de reprodugao, sao mais resistentes aos efeitos das radiagoes. 

As celulas labeis sao aquelas que se reproduzem continuamente; por exemplo, as celulas 
da pele (a cada banho que tomamos, bilhoes de celulas da epiderme sao removidas e rapida- 
mente renovadas) e as celulas do sangue, que tern uma vida media de algumas semanas e estao 
constantemente em renovagao. 

Os gametas (celulas reprodutivas) tambem apresentam mitose continua a fim de formar 
celulas-filhas. 

Ja as quase nunca se renovam e apresentam baixo potencial de reprodugao e 

regeneragao. Assim sao as celulas osseas e musculares e os neuronios. 

Dessa maneira, podemos classificar a iliilu!.i«l em ties graus distintos: celulas muito 

sensiveis as radiagoes (celulas labeis e gametas), celulas pouco sensiveis ou radiorresistentes 
(celulas estaveis) e celulas moderadamente sensiveis (as que apresentam comportamento 
reprodutivo moderado). 

Quando se planeja uma intervengao com radiagoes, 6 fundamental conhecer a radiossensi¬ 
bilidade dos tecidos. Por exemplo, celulas muito radiossensfveis apresentam a vantagem de, 
em caso de cancer, responderem bem a radioterapia; entretanto, sao muito mais vulneraveis a 
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sofrerem mutagoes no caso de exposigao prolongada do organismo a radiagoes nao controla- 
das. Nao e por acaso que grande parte dos habitantes de regioes onde ja ocorreram acidentes 
nucleares apresenta leucemias (cancer no sangue), cancer de pele e alteragoes nos gametas, 
gerando descendentes com malformagoes congenitas. 

Por outro lado, os tecidos radiorresistentes, formados por celulas estaveis, sao pouco 
vulneraveis a acidentes radioativos; porem, quando esses tecidos apresentam um cancer, 
normalmente a radioterapia e pouco eficaz, sendo muitas vezes necessaria a quimiotcrapia 
(tratamento do cancer com base em coqueteis de medicamentos infundidos na veia, muitas 
vezes com importantes efeitos colaterais). 

Assim, a radiossensibilidade apresenta seus pr6s e contras, como a moeda que possui duas 
faces. ATabela 8.1 resume a radiossensibilidade dos diversos tecidos. 


■ Tabela 8.1 Sensibilidadc dos diversos tecidos as radiagoes ionizantes. 


Muito sensiveis 

Moderadamente sensiveis 

Pouco sensiveis 

Medula ossea 

Endotelio 

Celulas osseas 

Gonadas 

Tccido conjuntivo 

Neuron ios 

Pele 

Tiibulos renais 

Fibras musculares 


■ Radiagoes nao ionizantes 


Radiagao nao ionizante 

Radiagao que nao produz 
ionizagao nos tecidos 


Chegou o momento de falarmos das radiagoes que, apesar de nao causarem ionizagao, 
apresentam aplicagoes no diagnostico e na terapeutica. 

Alguns autores classificam como radiagoes apenas as particulas (alfa, beta e gama) e as 
ondas eletromagneticas. Entretanto, optamos por uma classificagao mais ampla. 

Lembre-se de que definimos radiagoes como particulas on campos que se propagam tram- 
ferindo energia ou materia no espago. Essa definigao e um tanto abrangente e nos permite 
incluir entre as radiagoes outros tipos de transfercncia de energia como ondas de ultrassom, 
campo magnetico e transmissao de calor. 

Vamos abordar inicialmente dois tipos de radiagoes nao ionizantes que sao ondas eletro¬ 
magneticas: os raios ultravioleta e o raio laser. Em seguida, discutiremos os outros modos de 
transporte dc energia (ultrassom, campo magnetico e calor). 


Radiagao ultravioleta (RUV) 


Radiagao ultravioleta 

Radiagao composta por 
ondas eletromagneticas de 
alta frequencia (acima da 
frequencia da luz de cor 
violeta) 


Vitamina D 

Vitamina importantc para a 
absorgao intestinal de calcio e 
fdsforo 


Se voce observar o espectro eletromagnetico na Figura 8.12, vcra que existem ondas com 
frequencia imediatamente acima da luz visfvel. De fato, a frequencia da luz visivel vai de 10 14 - 
10 15 Hz, enquanto os raios ultravioleta (UV) apresentam uma frequencia entre 10 15 e I0 16 Hz. 
A radiagao ultravioleta e responsavel pela camada superior da atmosfera (ionosfera). 

A idirtgao UV faz parte da luz solar que atinge a Terra; portanto, a maior fonte de RUV e o 
proprio Sol. De acordo com a frequencia das ondas, os raios UV se dividem em UVA, UVB 
e UVC (em ordem crescente de frequencia). 

Como a camada de ozonio Ultra grande parte desses raios, somente uma pequena porcen- 
tagem de raios UVA e UVB atinge nosso planeta. Os raios UVC sao todos filtrados. 

Bern, mas os raios UV sao imprescindiveis para a vida na biosfera, pois e a partir da energia 
transportada por eles que ocorre a fase clara da fotossintese, permitindo a existencia de toda 
a cadeia alimentar no planeta. 

A16m disso, os raios ultravioleta, ao atingirem a pele, ativam a presente na su- 

perficie cutanea. Depois de ativada, a vitamina D segue para o ffgado, onde sofre a primeira 
hidroxilagao. Em seguida, vai para o rim, onde sofre a segunda hidroxilagao, passando a se 
chamar calcitriol, o qual vai para as celulas intestinais e aumenta a absorgao de calcio e fdsforo, 
que se unem, formando a parte mineral dos ossos. 
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Fotoenvelhecimento 

Envelhecimento cuta- 
neo, causado pela radiagao 
ultravioleta, provocado por 
cxposigao ao sol 


A radiagao UVApossui intensidade constante ao longo de todo o ano; logo, ela atinge a pele 
praticamente do mesmo modo durante o inverno ou o verao; paralelamente, sua intensidade 
tambem nao varia muito ao longo do dia. Esse tipo de radiagao penetra profundamente na pele, 
eeo principal responsavel pelo fotoenvellu‘< imento. Essa radiagao tem importante participagao 
nas fotoalergias e pode, eventualmente, predispor a pele ao surginnento do cancer. A radiagao 
UVA tambem esta presente nas camaras de bronzeamento artificial,em doses cerca de 10 vezes 
mais altas do que na radiagao proveniente do Sol. 

Em relagao a radiagao UVB, podemos dizer que sua incidencia aumenta drasticamente 
durante o verao, especialmente nos periodos de 10 a 16 h, quando a intensidade dos raios al- 
canga seu pico. Os raios UVB penetram superficialmente e causam as queimaduras solares. E 
a principal responsavel pelas alteragoes celulares que predispoem ao cancer da pele. Somente 
os raios UVB causam queimaduras solares devido a sua agao superficial; ja os raios UVA, por 
agirem profundamente na pele, podem causar lesoes sem nenhuma queimadura aparente. 

O uso de protetores solares e de oculos escuros nos ajuda a proteger a pele e a retina contra 
queimaduras; entretanto, e bom lembrar que os protetores solares so atuam filtrando os raios 
UVB. 


Radioes excitantes 

Radiagoes que, apesar de 
nao proinoverem ionizagao, 
aceleram reagoes qufmicas em 
nosso organismo 


Admite-se que as lesoes causadas pela radiagao ultravioleta nao sao decorrentes do processo 
de ionizagao, uma vez que a concentragao que chega ate a superffcie terrestre normalmente nao 
tem energia suficiente para extrair eletrons. Entretanto, parece que, apesar de nao ocasionarem 
ionizagao, a radiagao ultravioleta pode acelerar varias reagoes qufmicas em nfvel celular por 
ocasionar saltos de eletrons entre camadas da eletrosfera. Assim, apesar de nao ser ionizante, 
a radiagao ultravioleta pode ser classificada como radi.i^ors rxdtantes. 

Pela sua natureza excitante, os raios UV podem ser usados em laboratorio como agentes 
capazes de amplificar a cinetica de reagoes celulares. 


Raio laser 

Fcixe concentrado e intense) de 
luz coerentc, de comprimento 
de onda na faixa visivel 

— m 

Foton 

Reveja o Capitulo 7 


Luz monocromatica 

Luz que apresenta um unico 
comprimento de onda, e, 
consequentemcnte, uma unica 
cor 

■ 

Luz coerente 

Luz composta por ondas 
em concordancia de fase 
(coincidence entre vales e 
picos) 


Luz colimaria 

Luz composta por fotons 
emitidos em uma unica diregao 


Termocoagula^ao 

Processo de coagulagao 
ocasionado pelo calor 


Raio laser 

Para entender do que se trata o i no laser, descoberto no final da decada de 1950, e importante 
ressaltar que LASER nada mais e que a sigla de Light Amplification by Stimulated Emission of 
Radiation ; quer dizer, o raio laser nada mais e que uma onda luminosa amplificada. Porem, o laser 
apresenta uma energia muitfssimo maior que a luz comum. Vamos entender o porque disso. 

Para a ffsica quantica, as radiagoes sao constitufdas por fotons, ou seja, “pacotes de energia”. 
No caso do laser, quando seus fotons atingem uma determinada superffcie ocorre soma das 
energias dos fotons, isso porque a radiagao emitida pelas fontes laser apresenta tres caracterfsti- 
cas fundamentais: ser monm rnmatka (fotons com o mesmo comprimento de onda), coerente (fotons 
emitidos em concordancia de fase) e oliin.nki (fotons emitidos em uma mesma diregao). 

A luz comum nao possui essas caracterfsticas, tanto e que, conforme sabemos, a luz, ao 
atravessar um prisma optico, se decompoe no espectro de frequences que vai do vermelho ao 
violeta. No caso do laser isso nao ocorre; em virtude de sua natureza monocromatica, qualquer 
que seja a cor do feixe de raio laser, este nao se decompoe ao atravessar um prisma optico. 

Para se produzir um raio laser e necessaria uma fonte de energia (em geral, uma lampada de 
descarga) que excita atomos ou moleculas no interior de uma cavidade ressoadora, constitufda 
por duas superficies com elevadfssimo poder de reflexao. O choque dos atomos do meio com os 
espelhos, atraves de reflexoes sucessivas, amplifica a luz e confere a ela as tres caracterfsticas 
fundamentais ja discutidas. A Figura 8.17 ilustra a formagao do raio laser. 

Em razao de sua alta capacidade de transportar energia de maneira unifonne e intensa, o 
laser tem sido bastante utilizado para realizar cortes com precisao mais que milimetrica, alem 
de, simultaneamente, cauterizar os vasos com sua energia termica, causando a rmo< u<ujulag.io de 
vasos e lesoes. Assim, o laser funciona como um “superbisturi” que corta sem sangramento. 
Por esse moti vo, ele tem sido utilizado em cirurgias muito delicadas, como, por exemplo, cortes 
milimetricos na cornea, ou, entao, coagulagao de microvasos na retina. 

Por sua alta energia, ele tambem e utilizado na industria para cortar com precisao materiais 
e metais de alta resistencia e dureza, que nao poderiam ser cortados de outra maneira. O corte 
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figura 8.17 O laser original, 
conforme publicado na revista 
Nature de 1960, por T. H. 

Mai man. As extremidades 
esquerda e direita do rubi sao 
revestidas por um cspelho 
peifeito (A) e um espelho 
semitransparente (B). Apos a 
luz branca softer milhares de 
reflexoes entrc os cspelhos, 
o fcixc de laser (a direita) e 
produzido. 



com laser permite cottar pegas com extrema precisao a uma velocidade de corte altissima. 
Alem disso, ele tambem e capaz de soldar materials. A soldagem a laser tern como vantagem 
principal a possibilidade de soldar juntas estreitas, com baixas distorgoes, quando comparada 
aos metodos de soldagem tradicionais. 

Agora vamos falar de outros tipos de transference de energia, que incluimos no conceito 
amplo de radiagoes, e apresentam utilidade diagnostica e terapeutica. 


Ressonancia nuclear magnetica 
Exame cuja imagem e de 
altissima resolugao, scndo 
obtida por computador 
e produzida por mcio da 
exposigao do indivfduo a um 
campo magnetico de elevada 
intensidade 


Radiofrequencia 
Frequencia de ondas 
eletromagneticas de radio FM 


Gadolinio 

Contraste injetado na vcia para 
otimizar as imagens na RNM 


Ressonancia magnetica funcional 
Exame de ressonancia 
magnetica capaz de avaliar o 
grau de atividade mctabolica 
dos orgaos 


Campo magnetico 

Nesta segao, explicaremos o funcionamento de um tipo de exame complementar de imagem 
muito utilizado e de grande acuracia - a ressonanc ia nuclear magnelii a (RNM), que e conhecida desde 
1940, inventada por Purcell e Bloch, laureados com o Premio Nobel de Fisica em 1952. 

ARNM, diferentemente da tomografia computadorizada convencional, nao utiliza raios X; 
portanto, pode possivelmente ser utilizada em gestantes, alem de possibilitar uma resolugao 
de imagem superior a da tomografia computadorizada. 

Os principios fisicos que explicam o fenomeno de ressonancia nos nucleos atomicos com 
alinhamento dos spins sao bastante complexos e fogem ao objetivo deste curso. Entretanto, 
vamos apresentar uma ideia geral acerca de como funciona o exame. 

ARNM e fundamentada na propriedade inerente a alguns nucleos atomicos de apresentar o 
fenomeno de ressonancia e, em consequencia, emitir sinais de radiofrequem \<\ quando submetidos 
a campos magneticos elevadfssimos (na ressonancia magnetica os pulsos de radiofrequencia 
sao compostos por ondas eletromagneticas scmelhantes aquelas emitidas por uma emissora 
de radio FM, sendo, portanto, inofensivas). Tal propriedade e particularmente evidente nos 
atomos de hidrogenio que compoem as moleculas de agua. 

Desse modo, a RNM e capaz de distinguir tecidos com base no teor de agua que cada um 
possui. Os ossos, por exemplo, por praticamente nao conterem agua livre, nao produzem nenhu- 
ma imagem. Para otimizar as imagens usa-se, eventualmente, contraste a base de gadolinio. 

A tecnica apresenta, como jd foi dito, uma resolugao bem maior do que a obtida pela to¬ 
mografia computadorizada de raios X. Um exame de ressonancia magnetica e como um atlas 
fotografico de anatomia, tamanha a qualidade da resolugao das imagens obtidas. 

A unica restrigao da RNM e a seguinte: o campo magnetico de altissima magnitude e po- 
tencialmente perigoso para os pacientes que possuem implantes metalicos em seus organismos 
(marca-passos, clipes vasculares, pinos osseos de sustentagao etc.), uma vez que o campo 
magnetico pode, eventualmente, causar o deslocamento de tais implantes, fazendo com que 
eles saiam do lugar. Alem disso, infelizmente a RNM ainda e um exame de alto custo. 

Nos ultimos anos, a evolugao dos magnetos supercondutores usados para a ressonancia 
nuclear magnetica permitiu que surgisse um tipo ainda mais sofisticado de RNM, que e capaz 
de, alem de estudar a morfologia das estruturas, avaliar tambem sua fungao; trata-se da res 
sonancia magnetica funcional (RMF), que e realizada no mesmo aparelho que a RNM, porem com 
a utilizagao de um software adequado. Esse exame, tal como o PET-scan, e capaz de marcar 
areas com metabolismo mais ativo. Adiferenga entre eles e que o PET-scan utiliza glicose com 
fluor tragado para avaliar areas metabolicamente mais ativas, enquanto a RMF marca essas 
areas por meio de seu maior consumo de oxigenio. 
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Ultrassom 

Onda mecanica com frequencia 
superior a frequencia do som 
audfvel 


Ultrassonografia 

Exame de imagem, de baixa 
resolu 9 ao, obtido por meio da 
capacidade que cada tecido 
tern de emitir ecos as ondas de 
ultrassom 


Hiperecoica 

Estrutura que reflete muito as 
ondas de ultrassom, ou seja, 
produz muito eco 

-■- 

Hipoecoica 

Estrutura que reflete pouco as 
ondas de ultrassom 


Efeito Doppler 

Revcja o Capftulo 7 


Biofisica Essencial 

O principio da RNM principal e o seguinte: ao atravessar a rede de vasos capilares, a 
oxi-hemoglobina (hemoglobina carregando oxigenio) libera 0 2 , transformando-se em desoxi- 
hemoglobina (dHb), cujas propriedades paramagneticas atuam no sentido de refor^ar local- 
mente os efeitos do campo magnetico externo, fornecendo uma imagem colorida das areas 
mais ativas. A RMF tern sido muito utilizada em estudos de neurofisiologia, pois, ao solicitar 
ao paciente que execute determinada tarefa ou elabore algum tipo de pensamento, podemos 
observar quais areas cerebrais se tornam mais ativas. 


Ultrassom 

Antes de mais nada, e importante deixarmos claro que o som nao e uma onda eletromag- 
netica, e sim uma onda mecanica , que se propaga atraves de um meio material, conforme 
estudamos no capftulo anterior. Mas, o que e o ultrassom? 

O som audfvel se encontra na faixa de 20 Hz a 20.000 Hz, que e o limite de detec^ao de 
nosso aparelho auditivo. O ulliassom nada mais e que qualquer onda sonora com frequencia 
acima de 20.000 Hz, ou seja, um som que nao podemos escutar. 

As ondas de ultrassom sao muito utilizadas em um exame denominado ul1rassoii<H|uii,i (USG). 
O exame e realizado passando-se um transdutor sobre a regiao que se quer estudar. O trans- 
dutor emite uma onda de ultrassom, que e refletida pelo orgao de acordo com sua densidade, 
e esse mesmo transdutor capta a onda refletida e envia sinais a um computador, que forma as 
imagens em fungao da densidade de cada estrutura anatomica estudada. 

Na realidade, o que ocorre e o fenomeno do eco (por isso, o exame e tambem conhecido como 
ecografia). Apenas parte dos ultrassons e refletida, em razao das propriedades acusticas dos 
tecidos. Em seguida, os ecos sao analisados por um computador e transformados em imagem, 
em uma escala de tons de cinza. As estruturas mais solidas, como o ffgado, por exemplo,criam 
obstaculos a livre passagem das ondas sonoras e sao assim denominadas hipnr (fornecem 
uma imagem branca). Ja estruturas lfquidas, como os cistos, permitem a livre passagem das 
ondas sonoras e sao denominadas hipororoiras, fornecendo uma imagem negra. 

Todos nos ja tivemos contato com uma ultrassonografia em nosso cotidiano ou pelo me- 
nos ja ouvimos falar desse exame. Sabemos, por exemplo, que e um exame extremamente 
comum para acompanhar as gesta^oes, uma vez que ele nao utiliza radia$oes ionizantes. E 
muito frequente vermos os futuros pais se emocionarem ao verem os primeiros batimentos do 
coragaozinho de seu bebe. 

Mas, alem de sua capacidade estatica de examinar os diversos orgaos, a USG pode ser 
utilizada de maneira dinamica, a flm de, por exemplo, examinar o fluxo sangufneo de varios 
orgaos. Para isso, o aparelho utiliza os princfpios ffsicos do foppli . Nesse caso, o exame 
se denomina ultrassonografia com Doppler. 

Como vimos no capftulo anterior, o efeito Doppler ocorre em fun?ao da velocidade de 
aproxima^ao ou afastamento da fonte emissora de som. Agora, imaginando um vaso sangufneo, 
sabemos que o fluxo em um vaso e diretamente proporcional a velocidade de deslocamento 
da coluna de sangue. Assim, no caso da USG, quando o sangue se aproxima do transdutor, 
este percebe uma frequencia maior, e a medida que o sangue se afasta o transdutor percebe 
uma frequencia menor. Pois bem, o computador acoplado ao transdutor faz a leitura dessas 
frequences, atribuindo cores diferentes; assim, podemos estudar se a velocidade de fluxo em 
um determinado vaso esta normal, alem de podermos detectar se ha algum turbilhonamento 
do fluxo causado por algum processo obstrutivo no vaso. 


Ondas termicas 

Estamos acostumados a ideia de, diante de um traumatismo, colocarmos compressas de 
agua quente ou entao bolsas de gelo sobre o local afetado. Vamos agora falar um pouco sobre 
o calor no corpo humano. 
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Hipotalamo 

Regiao localizada na base 
do cerebro, formada por 
neuronios que secretarn varios 
neurotransniissores e diversos 
horraonios 


Termoterapia 

Terapia com base no 
aquecimento dos tecidos 

■■■- 

Radia^ao infravermelha 

Radia^ao composta por ondas 
eletromagneticas de frequencia 
menor que a frequencia da luz 
de cor vermelha 

- m — 
Ondas curtas 

Ondas eletromagneticas da 
frequencia das ondas de radio 


Micro-ondas 

Ondas eletromagncticas com 
comprimento de onda maior 
que o dos raios infravermelhos, 
mas menor que o comprimento 
de onda das ondas curtas de 
radio 


Crioterapia 

Modalidade de terapia que 
utiliza o resfriamento dos 
tecidos 


Conforme sabemos, somos animais homeotermicos, ou seja, nosso organismo usa todos os 
recursos possfveis e imaginaveis para manter nossa temperatura corporal em torno dos 37°C, 
ja que e nessa temperatura que nossas reagoes enzimaticas se dao de modo otimo. 

Acontece que a temperatura ambiente sofre muitas oscilagoes,c dai sao neccssarios mecanis- 
mos eficientes que nos permitam perder ou acumular calor, de acordo com as circunstancias. 

Todo o calor dc nosso coipo e produzido pelas reagoes metabolicas das celulas; afinal, ape- 
nas cerca de 20% da energia quimica dos alimentos e transformada em energia celular para a 
ressfntese de ATP e cerca de 80% sc transforma em calor que nao realiza trabalho (entropia) na 
maquinaria celular. Bern, todo esse calor produzido e transportado pelo sangue, logo o sangue 
e o grande condutor de calor do corpo humano; por isso, os cadaveres sao gelados, afinal elcs 
nao produzem mais trabalho celular nem dispoem mais de sangue. 

A principal interface entre o organismo e o ambiente e a pele, e, como o sangue transporta 
calor, os vasos cutaneos apresentam um papcl fundamental no nosso equilibrio termico. E 
sabido que 60% da perda de calor atraves da pclc se da por irradiagao de raios infravermelhos 
(de fato, os raios infravermelhos sao ondas eletromagneticas produzidas por agitagao termica). 
AlCm disso, a condugao de calor atraves da pele pode variar em ate oito vezes, dependendo 
da temperatura ambiente. 

Como a pele troca calor com o ambiente? Ora, se e o sangue que transporta calor, logo essa 
troca acontece por meio da dilatagao ou da constrigao dos vasos cutaneos, que e regulada pelo 
sistema nervoso simpatico, o qual recebe comando do hipoi/ilrimo. 

Portanto, se for necessario perder calor, os vasos cutaneos irao se dilatar. Imagine a seguintc 
situagao: voce esta na praia de Copacabana em um dia ensolarado, os termometros indicam a 
temperatura ambiente de 40°C, e os ventos sopram abundantemente a beira-mar. Agora imagine 
que voce esteja no centro da cidade, a mesma temperatura, entre predios de concrete que nao 
permitem nem mesmo a mais leve brisa. Apesar de a temperatura ser a mesma em ambos os 
locais descritos, onde a sensagao termica sera maior? Nem e preciso pensar para responder: 
no centro da cidade, e claro. Como o sangue leva calor a superffeie cutanea, o contato do vento 
com a pele faz com que ocorra perda de calor para o ambiente. 

Alem disso, o vento permite a evaporagao do suor, o que nao ocorre em ambientes abafa- 
dos ou com alta umidade relativa do ar. Por esse motivo, a sensagao termica e maior em uma 
sauna a vapor do que em uma sauna seca, uma vez que naquela o vapor adere a pele e dificulta 
a evaporagao do suor. 

Ficou claro entao que, se algo quente toca a pele, ocorre uma vasodilatagao importante. 
Paralelamente, se algo frio toca a pele, ocorre uma importante vasoconstrigao. 

Agora, vamos esclarecer o efeito terapeutico do calor (i u 0 sobre os tecidos. Como 
o calor leva sangue para a pele, levando consigo celulas de defesa (leucocitos), a presenga 
de maior aporte sangufneo cm tecidos inflamados e importante. Por isso, nos processos in- 
flamatorios temos edema (inchago), calor local e rubor (vermelhidao). Entretanto, quando a 
inflamagao se da em estruturas pouco vascularizadas, como ossos, tendoes e ligamentos, pode 
ser necessario levar mais calor ao local para aumentar o aporte de sangue nessas estruturas 
mais profundas. 

Nesse caso, a termoterapia pode ser aplicada por meio de ondas que produzem calor. 
Utiliza-se o proprio ultrassom, que produz calor por meio do choque de suas ondas mecanicas, 
ou entao se coloca uma fonte emissora de ii, in inlMv.Tinelli.i sobre o local, ja que o raio infra- 
vermelho produz grande agitagao termica. Outra alternativa e a terapia com fontes emissoras 
de ou ate mesmo , que sao ondas eletromagneticas que produzem calor 

ao transportar energia e produzir vibragao molecular nos tecidos. 

Outra utilidade de se aplicar calor sobre areas inflamadas e facilitar a reabsorgao do edema 
inflamatorio, pela vasodilatagao venosa. Por isso, os banhos dc assento com agua morna sao 
beneficos nas crises de hemorroida. 

Mas, o que dizer sobre a utilizagao das bolsas de gelo ( )? Na realidade, os meca- 

nismos do calor e do frio, por incnvel que possa parecer, sao bem semelhantes. Vejamos. 
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Vasoconstri^ao 

Estreitamento dos vasos 
sangufneos 


Vasodilataqao 
Dilalagao dos vasos 
sangufneos 


Hiperemia reativa 
Aumento do fluxo sangufneo 
que ocorre em resposta a uma 
vasoconstrigao 


Quando aplicamos frio sobre a pele, ocorre uma vasoconstrigao de grande magnitude. Em 
fungao da redugao drastica do aporte sangufneo, o tecido deixa de receber oxigenio e nao tern 
o dioxido de carbono produzido no metabolismo celular devidamente removido. O acumulo 
de C0 2 no tecido permite que ele reaja com a agua, formando acido carbonico. Essa acidose 
local e o mais importante estfmulo vasodilatador local de que se tern notfeia; assim, apos uma 
vasoconstrigao provocada pelo frio, ocorre uma grandiosa vasodilatagao reflexa - chamamos esse 
fenomeno de hiperemia reativa; ou seja, no final das contas, o efeito e o mesmo: mais sangue 
para a area inflamada. Contudo, ao que tudo indica, a vasodilatagao reflexa ocasionada pela 
crioterapia e bem maior que a vasodilatagao ocasionada diretamente pelo calor. 

Alem disso, a crioterapia apresenta uma vantagem adicional. Como o frio excessivo in- 
terrompe o metabolismo neural no local, as terminagoes nervosas deixam de conduzir sinais 
dolorosos, e isso faz com que o frio tenha urn efeito anestesico. Ademais, o frio aplicado antes 
que se forme o processo inflamatorio evita a formagao de edema; se voce acabou de bater o 
cotovelo na parede, a aplicagao de gelo ira reduzir a dor e evitar a formagao de edema local. 

E importante ressaltar que, apesar de a crioterapia parecer ter urn papel mais benefico que 
a termoterapia, nao e possfvel aplicar gelo em estruturas profundas; nesse caso, a termoterapia 
aplicada por meio de ondas e a opgao mais viavel. 

Esperamos que, apos estudar este capftulo e conhecer melhor a intimidade das radiagoes, 
voce se convenga de que, como ja dissemos, as radiagoes por si nao sao boas ou ruins; elas 
podem curar ou matar, o que determina seu efeito e a mancira pela qual sao utilizadas. 


RESUMO -* 


Radiagao e qualquer processo de emissao de energia, seja por 
mcio de ondas ou de partfculas 

Ionizagao e processo pelo qual os atomos de determinada materia 
perdem ou ganhain eletrons, formando ions 
Radiagao ionizante e o tipo de radiagao capaz de produzir ioni¬ 
zagao da materia. Radiagao nao ionizante e o tipo de radiagao 
que nao produz ionizagao da materia 

Ionizagao direta e a situagao na qual os eletrons livres reagem 
diretamente com as protefnas do organismo. Ionizagao indireta 
e a situagao na qual os eletrons livres reagem com a agua, for¬ 
mando radicals livres de oxigenio 

Radionuclfdeo e o atomo cujo nucleo emite radiagao 

Radioatividade e a desintegragao espontanea do nucleo atomi- 
co de determinados elementos com emissao de partfculas ou 
radiagao elctromagnetica 

Meia-vida e o tempo transcorrido ate que a atividade de deter- 
minado radionuclfdeo eaia pela metade 

Penetrancia 6 a capacidade que uma determinada radiagao tern 
de atravessar obstaculos ffsicos 

As radiagoes alfa sao partfculas, sao altamente ionizantes, sao 
pouco penetrantes e nao sao utilizadas em humanos 

As radiagoes beta sao partfculas, sao bastante ionizantes, porem 
menos ionizantes que as partfculas alfa, sao mais penetrantes 
que as partfculas alfa e sao utilizadas em humanos 

Partfcula beta negativa (ou negation) e a partfcula radioativa 
com a configuragao semelhante a um eletron (massa desprezfvel 
e carga negativa) 

Acada emissao beta(-) o niimero atomico aumenta em 1 unida- 
de e o niimero de massa se mantem constante. A cada emissao 
beta(-) um neutron se transforma em um proton 


• Se um nucleo tiver excesso de neutrons, ele ira emitir radiagao 
beta(-) 

• Radioterapia e o processo terapeutico com base no uso de 
radiagoes. Braquiterapia e a radioterapia aplicada diretamente 
no tecido afetado 

• Partfcula beta positiva (ou positron) e uma partfcula radioativa 
com a configuragao semelhante a um eletron (massa desprezf¬ 
vel), por£m com carga positiva 

• A cada emissao beta(+) o niimero atomico diminui em 1 unida- 
de e o niimero de massa se mantem constante. Ou seja, a cada 
emissao beta(+) um prdton se transforma em um neutron 

• As radiagoes gama sao ondas eletromagn£ticas, normalmente 
acompanham a emissao alfa e/ou beta, sao ionizantes (porem 
menos ionizantes que as partfculas alfa c beta), sao bem mais 
penetrantes que as partfculas alfa e beta e sao utilizadas em 
humanos 

• Raios X sao uma radiagao fomnada por ondas eletromagneticas 
cuja frequencia e maior que a da luz visfvel e menor que a dos 
raios gama. Radiografia e um exame de imagem, de baixa re- 
solugao, realizado por meio de raios X 

• As radiagoes X sao ondas eletromagneticas, tern origem na ele- 
trosfera, seu poder de ionizagao e variavel, sao tao penetrantes 
quanto &s radiagoes gama e sao utilizadas em humanos 

• Dosimetria e o processo de medida dos nfveis de radiagao em 
um corpo ou em um local. Dosfmetro e o aparelho utilizado para 
se efetuar a dosimetria 

• Radiossensibilidade e o grau de sensibilidade que um determi- 
nado tecido tem a radiagao 

• Radiagao ultravioleta e a radiagao composta por ondas eletro- 
magneticas de alta frequencia (acima da frequencia da luz de 
cor violeta) 
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• Fotoenvelhecimento e o envelhccimento cutaneo, causado pela 
radiagao ultravioleta, provocado por exposigao ao sol 

• Radiagoes excitantes sao radiagoes que, apcsar dc nao pro- 
moverem ionizagao, aceleram reagoes qu(micas em nosso 
organismo 

Raio laser e um feixc concentrado e intenso de luz coerente, de 
comprimento de onda na faixa visfvel 


Ultrassom c uma onda mecanica com frequencia superior a fre¬ 
quencia do som audfvel. Ultrassonografia e o exame de imagem, 
de baixa resolugao, obtido por meio da capacidade que cada 
tecido tern de emitir ecos as ondas de ultrassom 

Ternioterapia e a terapia baseada no aquecimento dos tccidos. 
Crioterapia e a modalidade de terapia que utiliza o resfriamento 
dos tecidos. 


AUTOAVALIACAO -* 


8.1 Conceitue radiagao. 8.12 

87 Diferencie os dois tipos dc forgas nucleares existentcs. 

8.3 Defina ionizagao, explique como ela pode ocorrer e quais as 8.H 
suas consequencias. 

8 1 Conceitue e caracterize: a) radiagao alfa; b) radiagao beta positi- 
va; c) radiagao beta negativa; d) radiagao gajna; e) radiagao X. 

8.5 Conceitue: a) meia-vida; b) camada semirredutora; c) radio- 
nuclfdeos. 

8.6 Discuta o uso de radiagoes em humanos. 8.18 

8.7 Discuta o uso de radiagoes em gestantes. 

8.8 Explique o substrato bioffsico da radiografia. 

8.9 Explique o substrato bioffsico da tomografia computadorizada. 

8. 10 Explique o substrato bioffsico da cintilografia. 

8.11 Explique o substrato bioffsico da ressonancia nuclear magne- 

tica. 8.21 


Explique o substrato bioffsico do PET-scan. 

Explique o substrato bioffsico do radioimunoensaio. 

Explique o substrato bioffsico da ultrassonografia. 

Explique o substrato bioffsico da crioterapia e da termoterapia. 
Explique o que sao radiagoes excitantes e diferencie as agoes 
dos raios UVA, UVB e U VC. 

O que € o raio laser ? Quais as suas 3 caracterfsticas ffsicas? 
Para que ele e utilizado? 

Escreva um pequeno texto sobre radioprotegao. 

Escreva um pequeno texto sobre dosimetria. Elabore uma 
pequena tabela evidenciando as grandezas que devem ser 
mensuradas e suas respectivas unidades de mensuragao. 

No corpo hurnano, quais sao os tecidos mais radiossensfveis? 
E quais sao os tecidos menos radiossensfveis? 

Escreva um texto sobre as radiagoes nao ionizantes. 


Atividade complementar 

Faga uma visita a um centro de medicina nuclear em sua realizados; (b) os tipos de radiagao que sao utilizadas; (c) as 

cidade ou em alguma cidade proxima, e elabore um relatorio medidas de radioprotegao adotadas. 
descrevendo: (a) os tipos de exame e de tratamento que sao 
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Biofisica Essencial 


■ Objetivos de estudo 

Adquirir uma compreensao basica sobre o fenomeno da bioeletricidade 
Explicar a compara^ao da celula com uma pilha eletrica 
Entender como a celula e capaz de produzir fenomenos eletricos 
Compreender o balan^o entre for<;a de difusao e for<;a eletrica 
Entender o papel dos ions na bioeletricidade 

Definir o que e polencial de repouso e saber explicar como e por que ele ocorre 
Compreender como funcionam as bombas ATPase 
Definir polencial de a<;ao e saber diferenciado da condu<;ao eletrotonica 
Entender as aplica^oes da bioeletricidade 


■ Conceitos-chave do capitulo 

Axonio 

Bioeletricidade 
Bomba ATPase 
Bomba de sodio-potassio 
Capacitor 

Condu^ao eletrotonica 
Condutores 
Corrente eletrica 
Corrente ionica 
Despolariza^ao 
Dieletrico 

Diferen^a de potencial eletrico (DI)P) 


Efluxo 

Influxo 

Elelrocardiografo 

Multimetro 

Eletrocardiograma (ECG) 

Permeabilidade 

Eletrodo de capla<;ao 

Pilha 

Eletrodo de referenda 

Polo negativo 

Elelroencefalografo 

Polo positivo 

Eletroencefalograma (ECG) 

Potencial de a0o 

Forqa de difusao 

Potencial de repouso 

Por^a eletrica 

Repouso eletrico da celula 

Gerador 

Resistencia eletrica 

Gradiente de concentra^ao 

Solin;ao eletrolitica 

Hiperpolariza(;ao 

Solutes ionicas 


■ Introdugao 


Bioeletricidade 
Estudo dos fenomenos 
eletricos que ocorrem nas 
celulas 


Diferen^a de potencial eletrico (DDP) 
Grandeza que mede a diferensa 
de concentra^ao de eletrons 
entre dois pontos 


Os potenciais de membrana sao um dos assuntos mais importantes da fisiologia; entretanto, 
cabe a biofisica explicar como uma celula e capaz de manifestar fenomenos eletricos. Assim, 
esse e o unico objetivo deste capitulo. Nao temos aqui a pretensdo de esgotar o assunto nem 
iremos discutir em detalhes mecanismos celulares que serao estudados no futuro, em outras 
disciplinas. Nossos holofotes estao dirigidos somente para os eventos eletricos que as celulas 
exibem. Caso, ao terminal’ de estudar este capitulo, ainda se sinta inseguro em rela^ao a bio 
eletricidade, nao se preocupe, futuramente, no curso de fisiologia, voce voltara a estudar estes 
conceitos e muitos outros, que Ihe permitirao ter um real dominio sobre o assunto. A intengao 
deste capitulo e apenas iniciar a compreensao cla bioeletricidade, explicando como uma celula 
e capaz de manifestar fenomenos de natureza eletrica. 

Todas as celulas funcionam como pilhas eletricas. Podemos comparar as cdlulas as 
pilhas eletricas porque existe uma diferen^a de potencial eletrico (DDP) entre os meios intra e 
extracelulares, a qual pode ser modulada pelo estabelecimento de correlates eletricas 
atraves da membrana celular. Os fenomenos de modulagao da DDP relativos a fisiologia 
das celulas sao fundamentals para fun^oes como contragao muscular, processamento de 
informarjoes pelos neuronios, transpose de substancias nos tiibulos renais e na mucosa 
do trato digestorio. 
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Figure 9.1 Uma pilha eletrica (A) 
e uma corrente eletrica atraves 
de um condutor apropriado 
(B). 


(B) 



Pilha 

Si sterna que trans forma energia 
quimica em energia eletrica 


Condutor 

Material que, por apresentar 
eletrons livres em sua 
estrutura, permite a passagem 
de corrente eletrica 


Corrente eletrica 
Movimento de eletrons de um 
ponto inais concentrado para 
um ponto menos concentrado 


Todo mundo sabe que uma pilha e um pequeno objeto capaz de fazer alguns equipamentos 
elctricos funcionarem por meio da “circulagao” de energia eletrica que sai do polo negativo 
da pilha e entra de novo pelo polo positivo atraves de condutoresmetalicos (Figura 9.1). 

Os principios ffsicos do funcionamento de uma pilha eletrica nao sao relevantes aqui, 
mas e importante frisar que a corrente eletrica que circula pelos circuitos e condutores deixa o 
polo negativo, que e o local de maior concentragao de eletrons, e retorna a pilha pelo polo 
positivo, que e o local com menor concentragao de eletrons. Que tal relembrarmos o conceito 
de corrente eletrica? 

Corrente eletrica e fluxo ou movimento de eletrons de um ponto com excesso dessas particulas para outro ponto 
com falta dessas particulas. Esse movimento ocorre atraves de um meio metalico (como um fio eletrico de cobre ou 
aluminio) ou por meio de estruturas quimicas chamadas ions. 


Ions 

Rcveja o Capftulo 2 


Segunda lei da termodinamica 
Reveja o Capftulo 1 


Polo positivo 

Regiao com deficit de eletrons 


Polo negativo 
Regiao com excesso de 
eletrons 


Os metais conduzem corrente porque sao ricos em eletrons livres (eletrons que passam 
facilmente de um atomo para outro). Ja os ions conduzem corrente porque o ion, por definigao, 
ja e um atomo com carencia ou excesso de eletrons. Repare que a corrente eletrica nada inais 
e do que uma decorrencia da segunda lei da termodinamica, que, resumidamente, diz que tudo vai 
de onde ha excesso para onde ha falta. 

Convencionou-se chamar o ponto com excesso de eletrons de polo negativo, e o ponto com 
falta de eletrons de polo positivo. A corrente eletrica deixa de existir quando as concentragoes de 
eletrons nos dois pontos se igualam (ou seja, os polos negativo e positivo deixam de existir). 

Sao caracteristicas importantes de uma corrente eletrica: 

• A corrente eletrica sempre ocorre na menor distancia possivel entre os polos positivo e 
negativo 

• A medida da corrente esta relacionada com a quantidade de eletrons que flui por determi- 
nada regiao em determinado intervalo de tempo. Quanto mais eletrons flufrem, maior sera 
o valor da corrente eletrica. 


Para que uma pilha funcione, e necessario que existam dois polos e que entre eles haja 
uma diferenga de concentragao de eletrons, a fim de que haja uma tendcncia de os eletrons 
passarem do local de maior concentragao para o de menor. Entre esses locais poderia entao 
ocorrer uma corrente eletrica, desde que houvesse condigoes para tal (a presenga de um meio 
condutor eletrico em contato com ambos os polos ao mesmo tempo, como um pedago de metal 
ou uma solugao de agua e ions). 

Quanto maior a diferenga de concentragao de eletrons entre os polos positivo e negativo, 
maior a forga com que esses eletrons serao movidos de um polo ao outro atraves da corrente 
eletrica. Por isso, quanto maior a DDP, maior a velocidade de transito desses eletrons entre 
os polos. 
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rigura 9 Diferengas de po- 
tencial eletrico, em volts (V). 
Observe que a DDP da pilha 
a esquerda e IV, pois cssa e 
a diferenga entre as cargas 
negativas e positivas. Ja na 
pilha a direita a diferenga entre 
as cargas determina uma DDP 
de 5V. 



Gerador 

Sistema capaz de converter 
outras modalidades de energia 
em energia eletrica 


Capacitor 

Sistema capaz de acumular 
energia potencial eletrica 

■■ 

Dieletrico 

Regiao isolante (nao condutora 
dc cletricidade) que fica 
interposta entre as placas de 
um capacitor 


For^a eletrica 

Agente ffsico capaz de 
produzir aceleragao em 
eletrons 


Voltagem ou diferen^a de potencial eletrico (DDP) e a medida da "diferenga da concentra$ao"de eletrons entre os dois 
polos de uma pilha. A DDP determina a velocidade com a qual esses eletrons irao trafegar entre os dois polos. 

Veja a Figura 9.2. 

Agora vamos recordar alguns conceitos. 

Gerador 6 um dispositivo utilizado para a conversao das energias mecanica, quimica ou outra 
fonte de energia em energia eletrica. As pilhas e baterias sao consideradas geradores, uma 
vez que transformam energia quimica em eletrica. Ja o capacitor e um dispositivo composto 
por placas condutoras separadas por material isolante (dieletrico), capazes de armazenar carga e 
energia eletrica, que funciona como uma pilha de descarga imediata. O capacitor disponibiliza 
ao circuito eletrons para “pronta entrega”, isto e, de modo mais rapido que os geradores. O 
capacitor armazena a energia gerada no gerador. 

Como ja vimos anteriormente, ha uma forga de atragao entre particulas com carga negati- 
va (excesso de eletrons nos atomos dessa particula) e particulas com carga positiva (falta de 
eletrons nos seus atomos) e uma forga de repulsao entre particulas de mesma carga. Essa e a 

forga eletrica. 

Entre os polos de uma pilha existe essa forga, determinada pela energia potencial eletrica. 
Quanto maior a diferenga da quantidade de eletrons entre os polos, maior e a forga eletrica 
entre eles. 

Podemos considerar que a membrana celular se comporta como uma verdadeira pilha, 
pelos seguintes motivos: 

• Existe uma diferenga na concentragao de eletrons entre as faces internas e externa da 
membrana 

• Uma das faces e o polo negativo e a outra e o polo positivo 

• Entre os polos eletricos da celula ha uma diferenga de potencial (DDP) que varia de -50 
ate -90 milivolts (mV) 

• Uma corrente eletrica entre as faces interna e externa da membrana pode ocorrer, originando, 
assim, uma forga eletrica entre os meios intemo e externo da celula 

• Quando ocorre uma corrente eldtrica, a DDP entre as superficies interna e externa da mem¬ 
brana se altera; logo, ocorre uma modificagao no valor da forga eletrica entre as faces da 
membrana. 


■ Fenomenos eletricos e a membrana celular 

Em uma pilha convencional, ocorre um fluxo de eletrons entre os polos, e este fluxo se da 
atraves de meios metalicos. Em um meio metalico, os eletrons fluem livremente, saltando entre 
os atomos do metal. Entre as superficies interna e externa da membrana celular, nao existem 
metais, mas, sim uma soiugao eletrolitic . Neste caso, a corrente eletrica flui por meio dos Ions da 
solugao. Observe a Figura 9.3. 

So para relembrar: existem Ions em que sobram eletrons, chamados de anions ou Ions 
negativos. Existem Ions em que faltam eletrons (e sobram protons, positivos), chamados de 
cations ou Ions positivos. 


Solugao eletrolitica 

Solugao composta por agua 
(solvente) e Ions (soluto) 



































Capi'tulo 9 ■ Bioeletricidade 


157 


FUjiim 9.3 A pilha celular. Uma 
diferenga dc potenciai de 
aproximadamente -70 mV e 
estabelecida entre as faces da 
membrana. Esta DDP e produ- 
zida pela maior concentragao 
de cargas negativas dentro da 
celula (apesar da presenga do 
potassio neste lugar) e pela 
maior concentragao de cargas 
positivas fora da celula (muitas 
delas nao entram na celula, 
pois os seus canais de mem¬ 
brana estao fechados). O que 
acontece se um canal de sodio 
se abrir? Entra sodio na celula. 
Com essa entrada, a DDP da 
celula diminui, uma vez que 
diminuem as diferengas dc 
cargas eletricas entre os meios 
intra e extracelulares. 




@ 


0 0 0 ^ 
0 


Protei'nas 


Protefnas 



Despolariza^o 

Nome atribuido a diminuigao 
da diferenga de potenciai entre 
as superficies interna c externa 
da membrana celular 


Solucao ionica 

Solugao cujo soluto e 
composto por ions 

- *— 

Corrente ionica 

Movimento de eletrons que 
ocorre entre ions 


Hiperpolariza^ao 

Nome atribuido ao aumento da 
diferenga de potenciai entre as 
superficies interna e externa da 
membrana celular 


For^a de difusao 

Nome atribuido a forga capaz 
de acelerar solutos no sentido 
de um meio mais concentrado 
para um meio menos 
concentrado 


Quando ocorre uma corrente eletrica entre os meios intra e extracelulares, pode haver passagem de cations do polo 

positivo para o negativo, ocasionando a redu<;ao da DDP entre os meios, a qual chamamos de despolariza^do . 

Chamamos de < lm da celula a situagao em que a DDP entre os polos da celula 
diininui. Isso acontece porque ha uma corrente eletrica que transfere cargas eletricas entre os 
meios da celula. 

Como acabamos de dizer, nas celulas, as correntes eletricas se estabelecem atraves de outro 
tipo de condutor: as oIikd; • ionic as. Portanto, as correntes eletricas que surgem em uma celula sao 
tambem chamadas de Miles ionic . Essas correntes acontecem atraves de canais proteicos da 
membrana celular. Quando esses canais se abrem sob condigoes especfficas, ocorre passagem 
de um determinado ion atraves da membrana. Essa corrente ionica promove a alteragao da 
DDP entre os meios intra e extracelulares. 

Em uma pilha eletrica comum a DDP nunca aumenta espontaneamente. Como poderiam 
eletrons deixar o polo positivo, onde estao em falta, e rumar para o polo negativo, que esta 
cheio de eletrons? Realmente, pelas leis da termodinamica, isso nao e possivel. 

Contudo, em uma celula, isso pode acontecer; isto e, eletrons (atraves de anions, e claro) 
podem sair do meio menos concentrado (polo positivo) e se deslocar para o meio mais concen¬ 
trado em eletrons (polo negativo), ou, entao, cargas positivas podem deixar o meio negativo 
e passar para o meio positivo. 

0 fluxo de corrente eletrica contra a diferen^a de potenciai (ou seja, que promovem aumento da diferen^a de 

concentrado de cargas eletricas entre dois meios) promove aumento da for^a eletrica entre os meios intra e 

extracelulares, e e chamado de hiperpolariza^ao (aumento da for$a dos polos da celula). 

Porem nao e somente a forga eletrica (F E ) que atua entre os dois meios da celula. Ha outra 
forga que promove movimento de partfculas dc soluto (mesmo que sejam ions) dentro do meio 
aquoso: a forga de difusao (F D ). Analise cuidadosamente as situagoes da Figura 9.4. 

So para relembrar: a difu ) (ou forga de gradiente de concentragao) promove a difusao 
de substancias em uma solugao, pois essa forga aponta do ponto em que ha maior concentragao 
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Figura9.4(A) Corrente ionica 
quando a F D (forga dc difusao) 
seta cinza e a F E (forga eletri- 
ca) seta preta apontam para o 
mesmo sentido: ocorre uma 
forte corrente ionica para onde 
as formas apontam. (B) e (C) 
Corrente ionica quando a F D 
e a F k apontam para sentidos 
contrarios: se as formas tem 
valores diferentes, a corrente 
ionica ocorre no sentido da 
forga de maior valor; porem, 
sera uma corrente fraca; (D) se 
as formas tem o mesmo valor e 
sao contr&rias, o sistema esta 
em equilibrio e nao acontece 
corrente ionica; a celula esta 
em repouso. Legenda: F D (seta 
cinza); F E (seta preta). 


Repouso eletrico da celula 
Estado no qual nao ha 
movimentagao efetiva de 
cargas atraves da membrana 
celular, uma vez que a 
resultante entre a forga de 
difusao e a forga eletrica e nula 


Potencial de repouso 
Valor da diferenga de potencial 
entre as regioes interna e 
externa da membrana, durante 
o estado dc repouso eletrico da 
celula 



de soluto para o(s) ponto(s) em que ha menor concentragao de soluto. Assim, as particulas de 
soluto se movimentam do meio mais concentrado para o meio menos concentrado. 

Entao, por que ocorre a hiperpolarizagao de uma pilha celular? Se aforga de difusao para 
um anion aponta para in n meio negativo, e se essaforga e mais forte cjue aforga eletrica , que 
repele o anion do meio negativo, o que acontece? A forga de difusao vence a forga eletrica 
e o anion se desloca para o meio negativo . Assim, a diferenga de potencial aumenta, deseja 
ocorre hiperpolarizagao. Observe a Figura 9.4 (B). 

Muitas vezes, ha uma DDP significativa entre as faces da membrana celular; ou seja, ha 
condigoes que possibilitam uma corrente ionica (canais ionicos abertos na membrana), porem, 
nao ha nenhum fluxo de fons, nao ha corrente eletrica. Isso porque, na pilha celular, quando 
as forgas de difusao e eletrica produzem resultante zero (sao opostas e de igual valor), nao 
ha corrente, nao ha alteragao do potencial da membrana. Quando tambem nao ha canais de 
membrana permeaveis para determinado ion, nao ha corrente ionica, mesmo que as forgas nao 
estejam em equilibrio para aquele determinado ion. 

Quando nao ocorre alteragao da DDP da celula, seja porque forgas estao em equilibrio para determinados ions, seja 
porque nao ha condigoes para estabelecimento de correntes ionicas (canais fechados), dizemos que essa celula esta 
em um estado de repouso eletrico, e neste estado vigora o potencial de repouso da membrana celular. 


O potencial de repouso da celula 

O valor do potencial de repouso da membrana celular varia de celula para celula. As celulas 
musculares tem um potencial mais negativo, cerca de - 90 mV. Os neuronios oscilam entre - 
70 e -80 mV, dependendo do tipo celular. Em outras celulas, como as epiteliais, esse potencial 
de repouso chega a -50 mV. Concluimos que: 
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Gradiente de concentra^ao 

Diferenga dc concentragao, que 
diminui a medida que a difusao 
ocorre 

-■- 

ATP 

Sigla que representa a 
molecula de adenosina tri- 
fosfato. O ATP e a principal 
fonte de energia qufmica das 
celulas 


Bombas ATPase 

Protemas capazes de 
transportar substancias 
contra seu gradiente de 
concentragao. Para tanto, as 
bombas ncccssitam da energia 
fornecida pela quebra do ATP 


ATPase 

Enzima capaz de quebrar o 
ATP, liberando a energia quf¬ 
mica que ele contem 



Todas as celulas do corpo mantem uma DDP em repouso. 

O motivo da existencia dessa DDP nas celulas e que ela possibilita o fluxo de corrente 
eletrica entre as celulas. Sem essa DDP, os musculos esqueleticos nao poderiam se contrair, o 
coragao nao poderia bombear sangue nem os nervos poderiam transmitir impulsos. 

Inicialmente, e preciso compreender que o interior da celula nao esta cm equilfbrio ionico 
com o meio extracelular, pois, se assim ocorresse, nao seria possfvel a existencia dos potenciais 
de membrana. Quando dizemos que a celula nao esta em equilibrio com o meio extracelular, 
queremos dizer que existem ions que sao predominantemente extracelulares, enquanto outros 
sao predominantemente intracelulares, como mostra a Tabela 9.1. 


Mas, quem e o responsavel por essas diferengas de concentragao ionica? Sao protefnas que, 
ativamente, contra o gradiente de concentragao, expelem ions do interior das celulas e atraem Ions 
para seu interior. Como esse processo envolve gasto energetico (para veneer os gradientes de 
concentragao), essas protefnas sao conhecidas como bombas ATPase. O combustfvel para essas 
bombas e o ATP, e as bombas contem a enzima ATPase, que e capaz de quebrar o ATP, liberando 
a energia qufmica que ele contem. Dai, podermos afirmar que o ATP e o principal combustfvel 
da vida. 

O potencial de repouso e determinado pela diferenga de concentragoes de cargas eletricas 
entre os meios externo e interno da celula. Como o potencial da celula e levemente negativo 
em relagao ao meio exterior, isso denota que ha um excesso de cargas negativas na supeiffcie 
interna da membrana em relagao a sua superffeie externa. 

Uma das causas da ligeira negatividade interna da celula em repouso e a presenga, em 
seu interior, de anions impermeaveis a membrana celular : em primeiro lugar as protemas , 
e, em segundo lugar, os fosfatos (que compoem as moleculas de ATP, DNA, RNA e diversas 
protefnas). 

Porem, o fator causal mais importante para a genese do potencial de repouso e o seguinte: o 
interior da celula esta repleto de potassio , que e um ion positivo bombeado ativamente para o 
meio intracelular. Ha cerca de 30 vez.es mais potassio dentro da celula do que no meio exterior. 
Uma pergunta que surge nesse momento e: “Qual a razao para que 98% do potassio de nosso 
corpo esteja dentro das celulas?” Porque existe uma bomba responsavel por isso; logo esse 
processo e dependente de energia. Essa bomba, como veremos adiante, atrai dois fons K + para 
dentro da celula, ao mesmo tempo em que expulsa tres fons Na + para o exterior dela. 

Se a celula nao tivesse potassio em seu interior, a DDP da celula seria bem mais negativa: 
cerca de -200 a -250 mV. Esse potassio, por ser uma carga positiva, diminui a DDP intracelular 
para valores proximos a -70 mV. 

Pelo visto, se levarmos em conta a forga de difusao, existe uma tendencia de o sodio entrar 
e de o potassio sair. Acontece que: 

A membrana em repouso e 100 vezes mais permeavel ao potassio do que ao sodio. 

Com isso, comega a sair potassio por meio da forga de difusao e pelo fato de existirem 
canais de potassio abertos. 

Entretanto, assim que o potassio comega a sair, o sodio que esta fora da celula comega a 
exercer uma forga eletrica de repulsao; alem disso, as protefnas intracelulares tambem exercem 
uma forga eletrica de atragao pelo potassio. Quando essas forgas eletricas se equilibram com 
a forga de difusao, o potassio para de sair, e nao volta para o meio intracelular. Dizemos entao 
que a membrana esta em repouso (veja a Figura 9.5-A). Quando isso ocorre, se medirmos o 
potencial eletrico no interior da celula encontraremos o valor de aproximadamente -70 mV. 

Mas a pequena quantidade de potassio que sai ja e suficiente para deixar a supeiffcie interna 
da membrana ligeiramente mais negativa que a superffeie externa. Logo: 

A principal causa do potencial de repouso e a alta permeabilidade da membrana ao potassio, durante o repouso. 

O interior da celula e pobre em outros fons como sodio , cdlcio, cloreto . Esses fons nao 
conseguem entrar na celula em repouso, pois os canais existentes na membrana para essas subs¬ 
tancias estao fechados. Observe a Tabela 9.1, na qual essas diferengas estao demonstradas. 
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■ Tabela 9.1 Concentrates de foils nos compartimentos intra e cxtracelulares 


Substanda 

Meio intracelular (mEq/0 

Meio extracelular (mEq/f) 

Potassio (K + ) 

140,0 

4,0 

Sodio (Na + ) 

10,0 

145,0 

Calcio (Ca ++ ) 

0 

2,4 

Cloreto (Cl ) 

4,0 

103,0 

Bicarbonato (HCO^) 

10,0 

28,0 

Fosfatos (P0 4 ") 

75,0 

4,0 

Magnesio (Mg^) 

1,8 

52,0 

Protefnas 

40,0 

5,0 


Na Figura 9.5, estao representadas as forgas para cada urn dos principais ions que fazem 
parte do contexto celular. Examine cuidadosamente essa figura, pois ela ilustra o balango de 
formas que atuam nas trocas ionicas entre a celula e o meio. 


A membrana como um capacitor 

Conforme esta explicito neste capitulo, ha uma diferenga de cargas eletricas entre a super- 
ftcie interior (que tem mais cargas negativas) e exterior (que tem mais cargas positivas) da 
celula. Se imaginarmos que cada carga negativa, de dentro ou de fora da membrana, interage 
dinamicamente com uma positiva (mesmo que nao haja ligagao ionica), podemos dizer que 
essas cargas formam “pares” compostos por um elemento positivo e um negativo. Como dentro 
da celula ha mais carga negativa, entao essas cargas ficarao desbalanceadas. Fora da celula, 
acontece o mesmo com as cargas positivas. 

Como a membrana da celula e muito fina, as cargas negativas de dentro da celula tendem a 
se parear com as positivas de fora por interagao de campos eletricos, sem, no entanto, estarem 
diretamcnte em contato. Como duas pessoas se beijando atraves de uma vidraga: essas pessoas 
estao interagindo (modulando seu comportamento em fungao da outra), porem sem contato 
direto, sem formal* um par real. 

A membrana, composta por lipfdios, e um dieletrico, um isolante. Logo, o sistema funciona 
como um capacitor . 


i huh ' (A) forgas para o 

potassio, (B) forgas para os 
anions intracelulares, (C) for¬ 
gas para o sodio e calcio, 

(D) forgas para o cloreto. 

F d = forga de difusao. 

F h = forga eletrica. 



















Capi'tulo 9 ■ Bioeletricidade 


161 


A membrana como um 
capacitor. As cargas negati- 
vas do interior da membrana 
diretamente dispostas na face 
interna da mesma nao passam 
pela membrana celular (sao 
protein as, fosfatos e anions 
pouco permeaveis); porem, 
exercem atragao sobre as car- 
gas positivas de fora (como o 
sodio e o calcio - estes, sim, 
mobilizaveis). So existe dife- 
renga de cargas na superffcie 
da membrana, porque a safda 
de potassio durante o repouso e 
minima (veja o texto). 


Bomba de sodio-potassio 

Proteina que bombeia 
ativamente 3 sodios para o 
exterior da celula e 2 potassios 
para dentro, para cada ATP 
consumido 
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A partir da Figura 9.6 e da nossa explicagao, podemos considerar como verdadeiro elemento 
eletricamente polar as superficies interna e externa da membrana, onde estao os ions desparea- 
dos, querendo se tocar. Os ions contidos na inlimidade do citoplasma e do intersticio, de fato 
forma pares eletricos, anulando suas forgas. Na verdade, o meio da solugao esta eletricamente 
neutro. Carregadas mesmo estao somente as bordas. Essa organizagao das cargas e fundamental 
para a boa condutividade eletrica dos meios intra e extracelulares e para o estabelecimento de 
correntes eletricas ao longo da membrana. 

Ja sabemos que o que determina o potencial de repouso e a alta permeabilidade da mem¬ 
brana ao potassio. Voces devem estar imaginando que, para a DDP do interior da celula atingir 
o valor de - 80 mV, deveria sair da celula uma quantidade de potassio relativamente grande. 
Contudo, grandes alteragoes no potencial de membrana sdo causadas por alteragoes irrisorias 
nas concentragoes ionicas. Para uma celula com um diametro de 50 pirn que contenha uma 
concentragao de 100 mM de K + , pode-se calcular que a alteragao na concentragao necessaria 
para levar a membrana de 0 a - 80 mV seja aproximadamente de 0,00001 mM. Ou seja, quando 
o K + fiui para fora ate que o seu equilfbrio seja alcangado, a concentragao interna de K + cai de 
100 mM para 99,99999 mM (uma queda praticamente insignificante). 


As bombas de sodio-potassio 

De fato, se a celula como um todo e como uma pilha eletrica, as sdo 

um gerador eletrico. As bombas de Na/K-ATPase sao protemas da membrana celular que, 
na presenga da encrgia liberada pela quebra de ATP em ADP+P, literalmente bombeiam tres 
tons sodio para fora da celula e dois ions potassio para dentro contra os gradientes de con - 
centragdo. 

As bombas de sodio e potassio funcionam em duas situagoes: 

• Para restauragao das concentragoes originais quando ocorrem entrada de sodio e saida de 
potassio por processos fisiologicos da celula 

• Para restauragao das concentragoes originais quando ocorrem vazamentos de sodio para 
dentro da celula e de potassio para fora. 
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B-F 


Bioffsica em Foco 


Que tal sistematizarmos os eventos que causam o potencial de repouso? 


1. A bomba de Na/K, movida por ATP, faz com que a maioria do potassio fique 
dentro da celula, enquanto a maioria do sodio fica fora da celula. 

2. A membrana em repouso e altamente permeavel ao potassio; assim, uma 
pequena quantidade de potassio sai da celula, ate que a forga de difusao se 
equilibre com a forga eletrica. 

3. Os anions intracelulares (protemas etc.) permanecem dentro da celula, pois, 
em razao do tamanho de suas moleculas, eles nao tern como sair. 

4. Dessa maneira, se estabelece uma negatividade na superficie interna da mem¬ 
brana. 


5. Se nesse momento medirmos o potencial eletrico da celula, encontraremos 
um valor entre -70 mV e -90 mV. 


■ Quando a celula sai do repouso eletrico 


Algumas situagoes fisiologicas determinam alteragoes no potencial eletrico da membrana, 
em repouso. Essas alteragoes no potencial eletrico, geralmente a despolarizagdo , sao detcr- 
minadas pela passagem de ions atraves da membrana, mobilizados pelas forgas de difusao e 
pela forga eletrica. 

A passagem de ions esta condicionada a ahertura de canais de membrana que, no repouso, 
estao fechados. A abertura destes canais se da quando ocorre uma alteragao na configuragao 
espacial dos mesmos. Como estes canais sao protemas, sua configuragao espacial pode se 
alterar em virtude de diversas condigoes fisicas e quimicas do meio, tais como: alteragao de 
campo eletrico (relativo a propria DDPda membrana), alteragao de pH, tensao mecanica sobre 
a membrana, alteragao da temperatura, agao de substancias quimicas diversas (neurotransmis- 
sores, hormonios e medicamentos) etc. 

Pois bem. Se por algum desses motivos um canal para sodio ou calcio se abrir, obviamente 
o sodio ou calcio ira entrar na celula por causa da forga de difusao. 

O que acontecera com o potencial eletrico da celula? O sodio (ou o calcio) entrara indefi- 
nidamente? Respondamos cada uma das duas questoes separadamente: 

• O que acontece com o potencial eletrico da celula? 

° A DDP pode simplesmente nao sofrer alteragoes. Se a entrada de sodio ou calcio for 
lcnta o suficiente, ocorrera safda de potassio pelos canais de vazamento na niesma pro- 
porgao que entra o outro cation, e o potencial nao ira se alterar. E por que ocorre safda 
de potassio? Ora, a medida que entra sodio na celula, que e um cation, a forga eletrica 
que segura o potassio diminui. Entao, a custa da forga de difusao, o potassio comega a 
sair da celula, buscando um novo ponto de equilfbrio. Essa safda leva a forga eletrica 
a retornar aos valores anteriores. Assim, a DDP nao se altera 

° A DDP provavelmente vai diminuir (despolarizagao): se a entrada de sodio ou calcio for 
rapida (o mais provavel), ocorrera maior influxo de cations do que efluxo de potassio 
pelos canais de vazamento e a DDP vai aproximar-se do zero. Dependendo da velocidade 
desse influxo de cargas positivas, a DDP pode vir a se tornar positiva (o que acontece no 
potencial de agao), pois a J'orga de difusao para o sodio e maior cpie a forga eletrica 
(mesmo que o interior se torne positivo em relagao ao exterior e a forga eletrica aponte 
para fora da celula, a forga resultante continua apontando para dentro, uma vez que 
a forga de difusao e maior). Todavia, nesses casos, e comum acontecer a abertura de 


Influxo 

Entrada de substancias na 
celula 
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canais de potassio, acelerando o ?fluxo (saida) desse fon, o que promove rapidamente a 

„.. , ^ l ‘ A ° recuperagao da polaridade negativa na face interna da membrana celular 

Saida de substancias da celula 

• O sodio (ou o calcio) entra indefinidamente? 

Nao. Ele para de entrar espontaneamente, quando o potential de membrana atinge aproxi- 
madamente +30 mV, momento em que a forga de difusao e a forga eletrica se tornam iguais 
e opostas (a primeira apontando para dentro e a segunda, para fora), anulando-se (resultante 
igual a zero). 

Contudo, os canais se fecham antes de a celula atingir valores de vollagem tao discrepan- 
tes. 

Como ja mencionamos, as “grandes” oscilag5es da DDPda membrana mobilizam quanti- 
dades quase insignificantes de ions. Tsso e importantfssimo para a dinamica de celulas como 
musculos e neuronios, que podem se despolarizar e repolarizar a frequencias altfssimas (2 a 
3 mil vezes por segundo). Se as concentragoes ionicas se alterassem muito em cada urn desses 
processos, deduzirfamos que a celula, apos poucos eventos de despolarizagao, estaria impos- 
sibilitada de produzir novos eventos. 


A termodinamica da eletricidade celular 

Conclufmos, sem dificuldades, que todos os fenomenos dcscritos ate enlao sao regidos por 
leis ffsicas da termodinamica: o lluxo de fons, mesmo que seletivo, acontece porque o sistema 
busca o equilfbrio - tanto de concentragoes quanto de cargas eletricas. O equilfbrio ideal seria 
a total homogeneidade entre os meios intra e extracelulares, em que as concentragoes de ions 
seriam nominalmente as mesmas e a DDP seria zero. 

Se todos os canais da membrana se abrissem simultaneamente, e nao mais fechassem, urn 
estado proximo ao equilfbrio naturalmente seria estabelecido. Mas isso nao deve acontecer, 
porque, como ja dissemos, e a diferenga de ions, dentro e fora da celula, que permitc que se 
estabelegam os potenciais de membrana. 

Entao, no chamado estado de “repouso”, a celula nao esta em equilfbrio com o meio, apesar 
de o “repouso” ser um estado estavel do sistema celular. Esse estado estavel de nao equilfbrio 
chamado de “repouso” e, na verdade, um estado artificialmente mantido pelo maquinario celular 
dedicado ao transporte ativo de fons e moleculas tanto para dentro quanto para fora da celula, 
encontrada na sua membrana: as bombas ATPase. Estas bombas, como ja dissemos, sao protef- 
nas de membrana que transportam fons contra a sua forga de difusao e, muitas vezes, contra 
a forga eletrica, a custa da energia depositada nas ligagoes entre os fosfatos das moleculas de 
ATP. Essas bombas ATPase afastam a celula do equilfbrio com o meio, porem, estabelecem 
um estado estavel, uma vez que estao funcionando sempre, e conforme a demanda. Trata-se 
de uma estabilidade longe do equilfbrio. 

Continuamente, a celula consome energia de ATP para manter o seu repouso. E essa ener¬ 
gia fica armazenada nas diferengas de concentragao de fons e cargas eletricas entre os lados 
da membrana. Quando um canal se abre, a pilha celular se descarrega, e parte da energia se 
dissipa pela cinetica das partfculas ionicas. 

A dinamica da bioeletricidade celular nos revela, mais uma vez, como as leis que regem a 
natureza se fazem presentes em todos os sistemas, por mais distintos que eles paregam ser e 
como somos filhos dessa eterna danga energetica chamada termodinamica. 


■ 0 potencial de a<;ao 

Sabemos que uma corrente eletrica sofre resistencia ao navegar por um condutor eletrico. 
Ou seja, com resistencia eletricc , a corrente perde energia em forma de calor, em virtude do alrito 
entre os eletrons. Ao final de grande trajeto, a energia eletrica da corrente pode ate sc dissipar 
completamente. Quanto mais fino for um condutor, maior sera a resistencia por ele gerada. 


- ■ — 

Resistencia eletrica 

Qualquer obstaculo ao fluxo de 
eletrons 
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O potencial de agao no 
axonio e sen grafico. Apos um 
estfmulo ter deflagrado o po¬ 
tencial de agao, cste se propaga 
ao longo do axonio e todas as 
suas bifurcagoes sem perder 
amplitude (o PA e um processo 
regeneravel e ativo da celula, o 
qual mobiliza, em poucos mi- 
lissegundos, a entrada de sodio 
e a sucessiva safda de potassio 
suficiente para produzir uma 
variagao de voltagem da ordem 
de 100 mV). Os graficos 
denotam a estabilidade da onda 
que se propaga em fungao do 
tempo. 



Axonio 

Regiao do neuronio 
responsavel pela condugao de 
sinais eletricos 


Potencial de a<;ao 

Despolarizagao que se instaura 
entre as superficies interna e 
externa da membrana quando 
ocorre um aumento brusco da 
permeabilidade da membrana 
ao sodio 


Permeabilidade 

Qualidadc que indica o quanto 
determinada estrutura permite 
a passagem de determinada 
substancia atraves dela 


Condugao eletrotonica 

Movimento convencional 
de eletrons, que ocorre nos 
circuitos eletricos 


Sabemos que um musculo da panturrilha e inervado por um neuronio cujo coipo e den- 
dritos estao mais de 1 metro acima, dentro da rnedula espinal. Uma fibra muito fina chamada 
axonio realiza o “contato eletrico” entre o neuronio (gerador do sinal eletrico) e o musculo 
(efetor controlado por esse sinal). O axonio seria um pessimo condutor de sinais eletricos, dada 
a relagao do seu comprimento (1 metro) com seu raio (alguns micrometros). Como, entao, o 
minusculo sinal de poucos milivolts gerado no corpo do neuronio consegue chegar ao musculo 
e controla-lo com eficacia? 

Simples: porque o axonio nao e um condutor eletrico! Ele e um transmissor dinamico de 
um sinal eletrico autorregeneravel que trafega ao longo de sua estrutura, sendo continuamente 
recriado: eis o potencial dea^ao (PA). 

Esse processo de transmissao pode ser comparado por analogia a uma fila de lampadas de 
um letreiro luminoso que acendem em sequencia, em alta velocidade, dando a falsa ideia de 
deslocamento de um ponto luminoso. 

O potencial e uma subita troca de sodio e potassio entre o interior e o exterior do axonio, 
levando a DDP da membrana a oscilar de -80 ate +20 mV e retornar ao valor original em uma 
fragao de ate menos de 1 milissegundo! O potencial de agdo e um processo de amplitude fixa 
e invaridvel (veja a Figura 9.7). 

Entao: 

0 potencial de a$ao surge quando, por meio de um estimulo, ocorre um subito aumento da permeabilidade da 

membrana ao sodio. 

Como, ao longo do axonio, o potencial de agao e autorregeneravel, se um axonio se bifurcar, 
a sequencia de potenciais de agao ira se manter a mesma, ao longo de cada ramo da bifurcagao, 
sem que ocorra nenhuma perda. Isso nao aconteceria se o processo de transmissao axonico 
fosse por condugao eletrica convencional (condtn <io eletrotonica). Nesse ultimo caso, quando uma 
corrente eletrica encontra uma bifurcagao no circuito, a corrente se divide por dois, assim como 
o fluxo de um lluido se divide por dois em uma bifurcagao do circuito hidraulico. 

O potencial de agao e assunto da fisiologia, onde serao estudados todos os mecanismos 
bioquimicos e celulares que o promovem. Contudo, sua base e biofisica, dadas a manipulagao 
de cargas eletricas e a variagao da DDP da membrana celular. Por esse motivo, fizemos esta 
breve apresentagao. 
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Figura 9.8 A esquercla, o mul- 
timetro mostra o eletrodo de 
captagao (azul) e o eletrodo 
dc referenda (ocrc). A direita, 
a DDP registrada pelo multi- 
metro: +5 V se o eletrodo de 
captagao for conectado ao polo 
positivo, e -5 V sc o eletrodo 
de captagao for conectado ao 
polo negativo da bateria. 



■ Registro da bioeletricidade 


Multimetro 
Aparelho capaz de medir 
grandezas elctricas (voltagem, 
amperagem e rcsistcncia) 


Eletrodo de capta^ao 

Eletrodo que registra a 
voltagem que esta sendo 
medida 

- ■ - 

Eletrodo de referenda 

Eletrodo que apresenta 
um potencial conheddo c 
constante em relagao ao 
eletrodo-padrao (eletrodo de 
captagao) 


Eletroencelalografo 
Aparelho que registra o 
clctroencefalograma 


Eletrocardiografo 

Aparelho que registra o 
eletrocardiograma 


Voce sabe o que e um multimetro? E um aparelho utilizado para medir as variaveis de um 
circuito eletrico, como a voltagem, a corrente e a resistencia desse circuito. Por exemplo, se 
voce quiser saber se a DDP de determinada rede eletrica domestica e 110 V ou 220 V, basta 
introduzir os fios do multimetro na tomada para ele registrar a DDP. 

Para medir a voltagem (ou DDP), o multimetro fecha um circuito com a fonte eletrica, 
utilizando dois eletrodos, chamados, respectivamente, dc “eletrodo de captain” (que registra efeti- 
vamente a voltagem) e “eletrodo dereference” (que apresenta um potencial conhecido e constante 
em relagao ao eletrodo de captagao). 

Vamos analisar o comportamento do multimetro em relagao a uma bateria quimica qualquer 
(como uma pilha ou uma bateria de carro). Conforme ja foi dito no infeio deste capitulo, a ba¬ 
teria e uma fonte de corrente eletrica, isto e, uma corrente que tern um polo negativo (por onde 
saem os eletrons) e um polo positivo (por onde entram os eletrons). Para registrar a voltagem 
dessa corrente eletrica, basta fechar o circuito com os eletrodos do multimetro. O multimetro 
pode registrar +5 V ou - 5 V, por exemplo, dependendo se o eletrodo de captagao esta no polo 
positivo ou negativo da bateria, respectivamente (Figura 9.8). 

Ora, se toda celula viva e, de fato, uma bateria eletrica, podemos registrar a DDP em um 
circuito de celulas utilizando um multimetro? Sim! Contudo, deve ser um multimetro muito 
sensivel, pois as correntes eletricas dos circuitos celulares sao de muito baixa voltagem (na 
ordem de milivolts ou microvolts). 

Um circuito de celulas e formado por neuronios ou fibras musculares, atraves das quais uma corrente eletrica de 

determinada voltagem se estabelece. 

Em um circuito de celulas em que clas despolarizam simultanea ou sequencialmente, todo 
o tecido que compoe essas celulas comporta-se como uma grande bateria cujo polo negativo 
e a extremidade do tecido que fica mais “rica ” em eletrons e o polo positivo e a extremidade 
do tecido que fica mais “pobre” em eletrons , o que e determinado pelo sentido da corrente de 
despolaiizagao das celulas (observe a Figura 9.9). 

Entao, podemos registrar a DDP que se estabelece em um circuito de neuronios a partir 
de um multimetro chamado de letioencefalografo; do mesmo modo, podemos registrar a DDP 
que se estabelece em um circuito de fibras musculares do coragao por meio de um multimetro 
chamado eletrocardiografo . 

Tanto as DDP dos circuitos neuronais quanto miocardicos variam continuamente em 
polaridade e intensidade por dois motivos: a demanda fisiologica do tecido em questao (a 
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Figtira 9.0 Uma corrente eletrica 
ao longo dc um circuito de va- 
rias celulas interconectadas e o 
registro no multfmetro. A cor¬ 
rente eletrica vai em diregao ao 
eletrodo de captagao do mul¬ 
tfmetro (sinalizado pelo sinal 
negativo) e entra por ele. Logo, 
o registro e de uma voltagcm 
negativa. O mcio condutor, na 
extremidade onde o eletrodo 
de captagao esta conectado, 
lica mais rico em eletrons, pois 
os ions sodio (positivos) cstao 
entrando na celula. 



Couro cabeludo 


Meio condutor 


Circuito de celulas 


qual responde pela variagao intrinseca da DDP das celulas) e o comportamento vetorial da 
corrente eletrica. 

Ademanda fisiologica voces sao capazes de compreender: a DDP registrada no multimetro 
depende do quanto uma celula se despolariza. E o comportamento vetorial da corrente eletri¬ 
ca? Bern, vamos explicar melhor: a forga eletrica e um vetor, pois tern diregao e sentido, uma 
vez que os eletrons se deslocam do polo negativo do circuito em diregao ao polo positivo do 
mesmo atraves de uma trajetoria definida - o circuito eletrico. Dependendo da relagao entre o 
eletrodo de captagao e essa corrente eletrica, o multimetro ira registrar uma determinada DDP, 
a qual por convengao, se comporta da seguinte maneira (Figura 9.10): 

• Se a corrente eletrica vai ao encontro do eletrodo de captagao, este registra um potencial 
negativo 

• Se a corrente eletrica “foge” do eletrodo de captagao, o multimetro registra o oposto: uma 
DDP positiva 

• Se a corrente eletrica estabelece uma trajetoria transversal ao eixo formado pelo eletrodo 
de captagao e o eletrodo de referenda (chamado de eixo de derivagao), a voltagem varia 
em fungao do cosseno do angulo formado entre a trajetoria da corrente e o tal eixo. Logo, 
se a corrente for perpendicular ao eixo, a DDP registrada e igual a zero (afinal, o cosseno 
de 90° e zero). 


Eletroencefalograma e eletrocardiograma 


Eletrocardiograma (ECG) 

Exame que mostra a atividade 
eletrica do musculo cardfaco 
(coragao) 


Eletroencefalograma (EEG) 

Exame que evidencia a 
atividade eletrica produzida 
pelos neuronios do cerebro 


O e o sao os registros mais comuns feitos a partir 

de atividade eletrica do organismo. O EEG e o registro da atividade das celulas neuronais 
do encefalo (basicamente, celulas piramidais do cortex cerebral), enquanto o ECG registra 
a atividade eletrica do miocardio (observe a Figura 9.11). Um exemplo do tragado do EEG 
e encontrado na Figura 7.10 do Capftulo 7. Futuramente, em outras disciplinas, voces irao 
estudar com mais detalhes o ECG e o EEG. 

Esperamos que tenha sido compreendido como uma celula viva e capaz de produzir fend- 
menos eletricos. Para um curso introdutorio de bioffsica, esta nogao 6 mais do que suficiente. 
Futuramente, na fisiologia, voce ira se aprofundar nos mecanismos bioqufmicos, metabolicos 
e celulares, que servem de substrato aos fenomenos bioeletricos que ocorrem nos sistemas 
biologicos. 


















Capitulo 9 ■ Bioeletricidade 


167 


Figure 9.10 Representasao grafica 
da corrente eletrica em fun^ao 
do eixo da deriva^ao, formado 
pelo eletrodo de captagao e o 
de referenda. A seta rcfcrc-se 
ao sentido da corrente, o qual 
se comporta como um velor. O 
registro e relativo h diregao e 
ao sentido do vetor. 
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Figuia 9.110 tra$ado de ECG 
tfpico com seus componentes. 
A onda P representa a despo- 
lariza^ao atrial, o complcxo 
de ondas QRS representa a 
despolariza^ao ventricular e a 
onda T representa a repolariza- 
$ao ventricular. 


R 



RESUMO -* 


Bioeletricidade 6 o estudo dos fenomenos eletricos que ocoiTem 
nas celulas 

Diferen 9 a de potencial eletrico (DDP) e a grandeza que mede a 
diferen^a de concentra^ao de eletrons entre dois pontos 

• Corrente eletrica e fluxo ou movimento de eletrons de um ponto 
com excesso dessas partfculas para outro ponto com escassez 
dessas partfculas. Esse movimento ocorre por um mcio metalico 
ou por meio de ions 

A corrente eletrica sempre ocorre na menor distancia possf- 
vel entre os polos positivo e negativo. Amedida da corrente 


esta relacionada com a quantidade de eletrons que flui por 
uma determinada regiao em um determinado intervalo de 
tempo. Quanto mais eletrons flufrem, maior sera a corrente 
eletrica 

Gerador e o sistema capaz de converter outras modalidades de 
energia em cnergia eletrica 

• Capacitor e o sistema capaz de acumular energia potencial 
eletrica 

Dieletrico e a regiao isolantc (nao condutora de cletricidadc) 
que fica interposta entre as placas de um capacitor 
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Foi^a eletrica e o agente fisico capaz de produzir aceleragao 
em eletrons 

• Entre os polos eletricos da celula ha uina diferenga de potencial 
(DDP) que varia de -50 a -90 milivolts (mV) 

• Quando ocorre uma corrente eletrica, a DDP entre as superfi¬ 
cies intema e externa da membrana se altera; logo, ocorre uma 
modificagao no valor da for^a eletrica entre os meios intra e 
extracelulares 

• Quando ocorre uma corrente eletrica entre os meios intra e 
extracelulares, pode haver passagem tanto de anions do polo 
negativo para o positivo quanto de cations do polo positivo para 
o negativo. Em ambas as si tua^oes, ocorre redu 9 ao da DDP entre 
os meios, a qual chamamos de despolariza 9 ao 

O fenomeno de correntes eletricas contra a diferen 9 a de potencial 
(ou seja, que promovem aumento da diferen 9 a de concentra 9 ao 
de cargas eletricas entre dois meios) promove aumento da foi^a 
eletrica entre os meios intra c extracelulares, e e chamado de 
hiperpolariza 9 ao (aumento da foi* 9 a dos polos da celula) 

• Quando nao ocorre altera 9 ao significativa da DDP da celula, seja 
porque foi' 9 as estao em equilibrio para determinados ions, seja 
porque nao ha condi9oes para estabelecimento de coiTentes para 
outros ions (canais fechados), dizemos que essa celula esta em 

AUTOAVALIACAO hi- 

9.1 Conceitue diferen 9 a de potencial eletrico. 

9.2 Conceitue: a) pilha; b) condutor; c) corrente eletrica; d) corrente 
ionica. 

9.3 Conceitue gerador e capacitor. 

9.4 O que e despolariza 9 ao? E hiperpolariza 9 ao? 

9.5 Represente, por meio de um esquema, a forga de difusao e a 
foi^a eletrica para o potassio, em uma membrana em repouso. 

9.6 Durante o repouso, a membrana e mais permeavel a qual ion? 

9.7 Defina potencial de repouso. 

9.8 Explique detalhadamente os eventos que causam o potencial 
de repouso. 


um estado de repouso eletrico, e neste estado vigora o potencial 
de repouso da membrana celular 

• Todas as celulas do corpo mantem uma DDP de repouso em 
rela 9 ao ao meio que as circunda 

• A membrana em repouso e 100 vezes mais permeavel ao potassio 
do que ao sodio 

• A principal causa do potencial de repouso e a alta permeabilidade 
da membrana ao potassio, durante o repouso 

c O potencial de repouso da membrana se estabclcce quando a 
foi* 9 a eletrica e a for 9 a de difusao para o potassio se equilibram, 
fazendo cessar o fluxo deste ion atraves da membrana 

• Bomba de sodio-potassio e a protefna que bombeia ativamente 
3 sodios para fora da celula e 2 potassios para dentro, para cada 
ATP consumido 

• Potencial de a 9 ao e a dcspolariza 9 ao que se instaura entre as 
superficies interna e externa da membrana quando ocorre um 
aumento brusco da permeabilidade da membrana ao sodio 

Podemos registrar a DDP que se estabelece em um circuito de 
neuronios por meio de um multimetro chamado de eletroence- 
falografo. Da mesma mancira, podemos registrar a DDP que se 
estabelece em um circuito de fibras muscularcs do cora 9 ao por 
meio de um multimetro chamado eletrocardiografo. 


9.9 Por que o potencial de repouso apresenla valores negativos (em 
torno de -70 mV)? 

9.10 Defina e explique como se da o potencial de a 9 ao. 

9.11 Diferencie a condu 9 ao eletrotonica do potencial de a 9 ao. 

9.12 Conceitue: a) multimetro; b) eletrodo de capta 9 ao; c) eletrodo 
de referencia. 

9.13 Escreva um pequeno texto sobre o eletrocardiograma. 

9.14 Escreva um pequeno texto sobre o eletroencefalograma. 

9.15 Leia, em algum livro de fisiologia, a respeito do potencial de 
repouso e do potencial de a 9 ao, e elabore um resumo sobre o 
tema. 
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■ Objetivos de estudo 

Compreender o que e adaptatpo e o que sao processos adaptativos 

Entender o conceito de estresse 

Compreender o conceito de evolu^ao 

Diferenciar retroalimenta^ao positiva de negativa 

Compreender o conceito de doen^a 

Conceituar e diferenciar alostase de homeostase 

Ser capaz de diferenciar carga alostatica de sobrecarga alostatica 

Entender como ocorre a neuroplasticidade 


■ Conceitos-chave do capitulo 

Adaptacao 
Alostase 
Carga alostatica 
Doen^a 

Estabilidade longe do equilibrio 

Estresse 

Estressores 

Evolu^ao 


Faixa de tolerancia 

Feedback 

Homeostase 

Metabolismo 

pH 

Plaslicidade 
Processo acumulativo 
Processo modulatorio 


Processos alostaticos 
Retroalimenta^ao 
Retroalimenta^ao negativa 
Retroalimenta^ao positiva 
Sistema auto-organizavel 
Sobrecarga alostatica 
Termostato 


■ Introdugao 


Adapta^ao 
Processo no qual um 
organismo se transforma, 
com o objetivo de otimizar 
suas relates com o meio, 
procurando se adequar as 
pressoes que cstc mcio exerce 
sobre ele 


Este capitulo pretende encerrar o estudo da biofisica, estabelecendo uma ponte para o mundo 
da fisiologia. Falaremos sobre adapta<;ao. Como vimos no Capitulo 1, os sistemas termodinamicos 
dissipativos (dentro dos quais todos os sistemas biologicos se enquadram) se mantem estaveis 
a custa de um grande gasto energetico; ou seja, esta estabilidade se da longe do equilibrio (ja que 
equilfbrio e um estado no qual nao ocorre fluxo de energia). Logo: 

Os processos adaptativos promovem a evolu^ao dos sistemas para se tornarem cada vez mais estaveis, porem, mais 
distantes do equilibrio. 


-■— Adapta^ao e a busca da estabilidade, a custa de gasto energetico 

Estabilidade longe do equilibrio 

Manuten^ao dc um estado Observe a Figura 10.1, na qual se ve um equilibrista. Este modelo exemplifica bem o que 
que se da a custa de gasto seria um processo adaptativo enquanto busca pela estabilidade, ainda que se pague um alto 
energetico 


Figura 10.1 0 equilibrista. Este 
e um modelo para os sistemas 
estaveis a custa de gasto dc 
energia (portanto, longe do 
equilfbrio). 





























CapitulolO ■ Processos Adaptativos 


171 


■ Estresse 


Estresse 

Pressao que o meio impoe 
a um sistema, forgando este 
a buscar se adaptar a fim de 
preservar sua estabilidadc 


Evolu^ao 

Processo de adaptagao da 
especie a fim de que a mesma 
continue a existir e a transmitir 
seus genes para as geragoes 
seguintes 


t iquia 10.2Um pequeno periqui- 
to pousa na vara do equili- 
brista. Este passaro obriga o 
sistema do equilibrista a diver- 
sas adaptagoes. A ave e, sem 
duvidas, um estressor (produz 
estresse e demanda adaptagao). 


prego energetico. Note que o sujeito consegue manter sua estabilidade sobrc a corda a custa 
de muita energia, no limite entre o estavel e o instavel. Estavel, sim, pois, gragas a energia 
muscular e a condigao adaptativa de seus musculos, ele pode se manter sobre a corda ao longo 
do tempo. Porem, nao podemos dizer que ele esta em equilfbrio termodinamico (lembre-se 
de que equilibrio na termodinamica e o estado de estabilidade espontanea, ou seja, sem gasto 
energetico), pois se o equilibrista relaxar sua musculatura, fatalmente ira cair. 

Neste capitulo, vamos aplicar o conceito de adaptagao e estabilidade aos sistemas biologicos, 
a fim de que, no futuro, a fisiologia possa ser compreendida. Passaremos, agora, a explicar 
alguns processos adaptativos muito importantes, tais como homeostase, alostase, retroalimen- 
tagao, plasticidade e aprendizado. Tnicialmente, vamos conceituar o estresse. 


Ao contrario do que diz o senso comum, estresse (do ingles stress) nao e um privilegio 
de mentes estafadas ou corpos doentes. Estresse e um conceito da ffsica. Tanto que voces ja 
devem ter ouvido falar em “teste de estresse” para colunas de concreto, por exemplo, ou que 
determinado metal de um motor esta sofrendo estresse. 

Mesmo no campo da biologia ou da medicina, o estresse nao e sinonimo de algo ruim. Na 
verdade, o estresse e fundamental para a manutengao da propria vida. 

Mas o que e o estresse? Citamos anteriormente que e uma pressao adaptativa. Esse e um 
conceito muito adequado. Lembrando que nao somos nem nunca fomos sistemas isolados, 
estamos em contmua interagao com nossa circunvizinhanga, esta imprime sobre nos diversos 
eventos transformadores que, invariavelmente, tendem a nos transformar. Dependendo da 
natureza e da intensidade dessa forga extnnseca, o sistema pode se adaptar, mantendo sua 
estabilidade, ou nao. 

Estresse e qualquer evento ou elemento (energia, forga, informagao) que promove a adaptagao ou a transforma^ao de 

um sistema. 

Logo, estresse nao e algo bom nem ruim. Enquanto nosso organismo como um todo, por 
exemplo, se adapta ao estresse, tudo fica bem. Quando praticamos musculagao, estamos estres- 
sando o organismo,porem, ele se adapta por meio da hipertrofia muscular, mantendo o sistema, 
como um todo, estavel. Quando uma especie animal c submetida a um inverno rigoroso, os 
menos aptos vao morrer e a especie, como um todo, ira adaptar-se ao frio intenso. Esse frio 
e o estresse. Entao, para a adaptagao de uma coletividade tanto enquanto especie (evolu^ao) ou 
enquanto um organismo vivo, o estresse e uma pressao adaptativa (veja a Figura 10.2). 

Contudo: 

0 estresse e uma amea^a a estabilidade de um sistema. 

Potencialmente, o sistema pode se adaptar ao estresse, como tambem o sistema pode perder 
sua estabilidade (Figura 10.3). Sabemos que, no caso de organismos vivos (coletividades de 


■ Estresse 


Estresse 

Pressao que o meio impoe 
a um sistema, forgando este 
a buscar se adaptar a fim de 
preservar sua estabilidadc 


Evolugao 

Processo de adaptagao da 
especie a fim de que a mesma 
continue a existir e a transmitir 
seus genes para as geragoes 
seguintes 


t iquia 10.2 Um pequeno periqui- 
to pousa na vara do equili¬ 
brista. Este passaro obriga o 
sistema do equilibrista a diver- 
sas adaptagoes. A ave e, sem 
duvidas, um estressor (produz 
estresse e demanda adaptagao). 


Se o equilibrista for “bom”, 
ira manter a estabilidade do 
sistema. 
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Figura 10.3 Se uin papagaio 
corpulcnto pousa na vara do 
equilibrista, o estresse, sendo 
intenso demais, nao permite a 
adaptagao do sistema. 



Estressor celulas), isso pode significar a morte. Os estressores (agentes que produzem estresse) podem ser 

Qualqucr agente capaz de verdadeiramente agressores. Analisando do ponto de vista de uma coletividade de indivfduos 

produzir estresse (uma especie), o estresse pode ser uma pressao a extingao (p. ex., um supervirus fatal ou um 
vulcao que extermina uma especie). Sob a optica da sociedade nova-iorquina, o estresse (a 
notfcia de uma bomba nuclear no Central Park a explodir em 30 min) sera fatalmente uma 
pressao a ordem civil. 

m Uma virose, um chefe psicopata, a falta de dinheiro, um tiro na barriga... Tudo isso sao 

Processoalostatico estressores produzindo estresse. Se o organismo sobrevivera ou nao vai depender da possibi- 

Sinonimo de alostase lidade de a homeostase se manter, a custa dos processos alostaticos, que discutiremos a seguir. 


■ Homeostase e alostase 


Homeostase 

Situagao de estabilidade dos 
parametros neccssarios a vida 
de um organismo 

-■- 

pH 

Parametro que mede o grau de 
acidez de uma solugao 


No seculo 19, os fisiologistas Claude Bernard e Walter Cannon passaram a utilizar o ter- 
mo homeostase para definir o fenomeno de estabilidade que se observa em diversas variaveis 
fisioiogicas, como a manutengao da temperatura corporal (no caso de seres homeotermicos), a 
constancia nas concentragoes celulares de diversas substancias (glicose, sodio, potassio, calcio 
etc.), a manutengao do pH do sangue, dentre outras. Cannon e Bernard jd haviam percebido, 
na ocasiao, que esse fenomeno de manutengao da estabilidade de parametros era fundamental 
para a manutengao da vida. Essa estabilidade interna, realmente, com o tempo, foi comprovada 
como condigao indispensavel para a sustentabilidade das celulas do organismo. 

Nao precisamos nem comentar mais que essa estabilidade nao e espontanea, ou seja, 
nao e equilfbrio. A diferenga entre a concentragao de sodio e potassio nas celulas e no meio 
extracelular nao esta em equilfbrio. A temperatura do corpo nao estd em equilfbrio com o 
meio ambiente. Ja estudamos que os processos teimodinamicos pressionam violentamente 
os compartimentos internos do organismo a entrar em equilfbrio entre si e o organismo como 
um todo a entrar em equilfbrio com o meio ambiente; porem, esse equilfbrio corresponderia 
a morte. Para que isso nao ocorra, o sistema tern uma alta demanda energetica, produz muita 
entropia,realiza muito trabalho. Logo: 


Homeostase e a constancia do meio interno a custa de trabalho do sistema. 


Alostase e retroalimenta$ao 

Perguntamos: o que acontece quando estamos dentro de uma sala quente e, de repente, um 
ar-condicionado superpotente e ligado e a temperatura passa a ser de 5°C? Nossa temperatura 
interna cai? Considerando a homeostase, a resposta e: nao, ela permanece em torno dos 36°C 
de sempre. Contudo, como a nossa temperatura interna se mantem constante a despeito da 
brusca variagao da temperatura do meio? 
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Metabolismo 

Conjunto de reagoes qufmicas 
que ocorrem nos nutrientes quc 
ingcrimos. Assim como ocorre 
em todo sistema dissipativo, 
tais reagoes produzem calor 


Alostase 

Conjunto de processos 
adaptativos que ocorrem a fim 
de tentar manter a homeostase 


Carga alostatica 

Quantidade de energia alocada 
a fim de quc a alostase possa 
ocorrer 


Sobrecarga alostatica 
Excesso de energia utilizado 
para tentar, a todo custo, 
manter a homeostase 


Figura 10.4 Agao ao longo de 
um dia clos mecanismos alos- 
taticos tonus muscular c va- 
sodilatagao cutanea mantendo 
a temperatura prdxima de um 
valor constante (homeostase). 


Sabemos que a temperatura do organismo e mantida pelo balango entre o nosso metabolismo 
e os mecanismos relacionados com a dissipagao desse calor. Por exemplo, os vasos sangui- 
neos, os musculos esqueleticos e as glandulas sudoriparas sao tres estruturas cnvolvidas neste 
balango. Obviamente, a temperatura de apcnas 5° C,o sangue circula menos na pele,dissipando 
menos calor intemo (por isso, pode-se notar as maos palidas). Se estavamos suando, podemos 
perceber que, depois da qucda de temperatura, nao ha mais suor na pele (nao ha, portanto, 
evaporagao de liquido para refrigerar a pele) e, provavelmente, logo comegaremos a tremer 
(a atividade muscular aumenta, “queimando” nutrientes e produzindo calor). Em uma sauna, 
acontece tudo ao contrario: os musculos relaxam (nao e relaxante uma sauna?), ocoiTe bastante 
transpiragao e pode haver vermelhidao na pele, dependendo da temperatura. 

Esses exemplos extrcmos ilustram bem quc o organismo esta atento as mudangas externas 
para rapidamente adaptar seu maquinario interno em nome da homeostase. Vamos a mais 
alguns exemplos? 

Nosso amigo equilibrista: apesar de ele estar estavel sobre a corda, a tensao em sua mus- 
culatura oscila o tempo todo, sempre buscando manter essa estabilidade. Se voce hear sem 
comer o dia inteiro, o organismo comegara a transformar aminoacidos e gorduras em glicose 
para manter as taxas sangumeas em niveis ideais. Em uma corrida de maratona, sua frequen- 
cia cardfaca e respiratoria vao aumentar para otimizar a oferta de oxigenio para os tecidos. O 
conjunto de adapta^oes que ocorrem a fim de preservar a estabilidade (homeostase) recebe o 
nome de alostase. 

O termo alostase, que literalmente significa “diferente do constante” (alos = diferente; 
estase = constante), se refere aos fenomenos de adapta^ao ativos e consumidores de grande 
quantidade de energia, que ocorrem a fim de se tentar manter a homeostase, ou seja, a estabi¬ 
lidade do organismo como um todo. 

Como ja foi dito, no exemplo da manuten 5 ao da temperatura corporal, se ocorrer uma brusca 
variaejao na temperatura ambiente, ocorrerao transformagoes compensatorias na vascularizagao 
cutanea, na contratilidade muscular, na produgao de suor (dentre outros mecanismos) que levam 
ao mesmo resultado: temperatura do corpo constante em torno de 36 a 37°C (Figura 10.4). 
Relacionando os conceitos de homeostase e alostase, podemos dizer que: 

Alostase e o trabalho do sistema com o objetivo de manter a homeostase. 

A luz da ffsica, como ocorre em todo processo de realizagao de trabalho, a alostase somente 
ocorre a custa de gasto de energia. A quantidade de energia alocada a fim de quc a alostase possa 
ocorrer se denomina carga alostatica. Em situagoes extremas (doengas, alteragoes bruscas e intensas 
do meio etc.), a energia (carga alostatica) alocada para se atingir a homeostase pode ser muito 
alta, podendo chegar a ser insuficientc para manter o organismo vivo. O excesso de energia 
utilizado para tentar, a todo custo, manter a homeostase se denomina sobrecarga alostatica. 

Carga alostatica e a quantidade de energia despendida no processo de alostase. 
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Retroalimentagao 

Fenomeno em que o resultado 
de um processo regula a 
intensidade de ocorrencia deste 
processo 

- ■ - 

Feedback 

Sinonimo de retroalimentagao 


Termostato 

Sensor de temperatura quc 
tem por objetivo deflagrar 
processos que visem manter a 
temperatura constante 


Sistema auto-organizavel 
Sistema que mantem 
sua cstabilidade por 
meio de mecanismos de 
retroalimentagao 


Retroalimenta^ao negativa 
Fenomeno em que o resultado 
de um processo se mantem 
constante, uma vez que o 
resultado ajusta a intensidade 
de ocorrencia do processo 
-■- 

Processo modulatorio 
Processo no qual a resposta o 
modula, inibindo-o 


Retroalimentagao positiva 
Fenomeno cm que o resultado 
de um processo aumenta sua 
intensidade de ocorrencia 


Processo acumulativo 
Processo no qual a resposta 
amplifica sua ocorrencia 


Quem controla os mecanismos alostaticos? Seus proprios efeitos. Se um mecanismo esta 
“fraco”, o efeito ineficiente o forga a ser intensificado; se o mecanismo esta “intenso” de- 
mais, o excesso de efeito o forga a ser atenuado. Isso se chama retroaliment.^ao (ou, em ingles, 

feedback). 

Um exemplo classico de mecanismo alostatico retroalimentado e o sistema de refrigeragao 
de uma geladeira. Se a homeostase (temperatura ideal para exercer suas fungoes) da geladeira 
for de 10°C, quando a abrimos, sua temperatura interna inevitavelmente ira se elevar, a fim de 
tentar entrar em equilfbrio com o meio. Um pequeno dispositivo (sensor) chamado imostato 
e entao ativado. O termostato liga o motor da geladeira, e ela rapidamente comega a esfriar 
de novo. Quando a temperatura chega aos 10°C originais, esse mesmo termostato “desarma” 
o sistema de refrigeragao. Toda vez que a temperatura se distancia de 10°C, o processo se 
repete. 

Obviamente, os organismos vivos tem diversos sensores que fornecem informagoes ao 
proprio organismo a respeito do estado atual de seus parametros (temperatura, pH etc.). Esses 
sensores, tal como o termostato, “ligam” e “desligam” os mecanismos alostaticos, promovendo 
a regulagao do organismo. 

O organismo vivo e um sistema auto-organizavel, ou seja, ele e capaz de manter sua estabilidade 
sem recorrer a fatores externos. Todos os processos dinamicos do organismo sao autorregu- 
lados por mecanismos de retroalimentagao. Mesmo as transformagoes programadas (p. ex., o 
crescimento) sao reguladas por mecanismos compensatorios de retroalimentagao. 

Retroalimentagao e o mecanismo compensators utilizado pelos sistemas auto-organizaveis. 

Observe a Figura 10.5, que ilustra mecanismos de feedback. 

Retroalimentagao negativa e retroalimentagao positiva 

Existem processos de retroalimentagoes negativa e positiva. 

A retroalimentagao negativa e o fenomeno no qual o resultado de um processo se mantem 
constante, uma vez que o resultado ajusta a intensidade de ocorrencia do processo, ou seja, e 
um processo modulatorio. O termostato da geladeira ilustra com clareza o que e um processo de 
retroalimentagao negativa. 

A retroalimentagao negativa nada mais e que o controle modulatorio da alostase. 

Por outro lado, existem tambem processos de retroalimentagao positiva, os quais promovem a 
estimulagao continua da resposta alostatica. Quanto maior for essa resposta, maior sera o esti- 
mulo de retroalimentagao. Nos sistemas auto-organizaveis em estabilidade, a retroalimentagao 
positiva raramente ocorre, uma vez que ela e um processo acumulativo, semelhante a uma bola de 
neve (quanto mais resposta, mais o processo ocorre). Existem poucos exemplos dt feedback 
positivo na fisiologia humana, como a ovulagao, que ocorre durante o ciclo menstrual, e a 
taxa de captagao de oxigenio pela hemoglobina. Na fisiologia, esses processos serao estudados 
em detalhes. Por ora, basta saber que, em raras situagoes, existe retroalimentagao positiva no 
organismo e entender seu conceito. 

Observe a retroalimentagao negativa e a retroalimentagao positiva na Figura 10.6. 


Figura lO.SEsquema dos meca¬ 
nismos dc retroalimentagao 
controlando os mecanismos 
alostaticos. 
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Fit)ura 10.6Esquema grafico 
da aijao dos mecanismos de 
retroalimentagoes negativa 
(esquerda) e positiva (direita), 
controlando os mecanismos 
alostaticos de modo com¬ 
pensators on acumulativo, 
respectivamente. A linha ocre 
representa a atividade do 
sensor, e a linha azul represen¬ 
ta a atividade do mecanismo 
alostatico. 




Muitos fenomenos de retroalimentagao positiva sao observados em processos patologicos 
(doengas). Veremos agora como muitas doengas (senao todas) estao relacionadas, de alguma 
maneira, ao descontrole dos processos alostaticos que, respondendo excessiva e prolongada- 
mente (sobrecarga alostatica), acabam por comprometer a homeostase. 


Ruptura da homeostase 

A escala de um termometro clinico, destes que usamos para aferir nossa temperatura, so 
vai ate 42°C porque uma temperatura acima disso levaria a morte. Saibam que a febre e um 
fenomeno de reagao do organismo a uma agressao qualquer (seja uma infecgao, um trauma 
extenso, um tumor maligno em crescimento), e ela existe por um motivo termodinamico: com 
o aumento da temperatura interna todos os processos metabolicos e fisiologicos de reagao ao 
estresse que envolvem reagoes quimicas sao acelerados, uma vez que o calor aumenta a energia 
cinetica das moleculas. Este processo logicamente aumenta a entropia, mas leva a transforma- 
gao e a adaptagao do sistema a fim de reagir a agressao (infecgao, cancer etc.). Logo, a febre 
e um mecanismo de alostase. Tanto e que os pediatras e clinicos nao recomendam o uso de 
antitermicos (medicamentos que reduzem a temperatura) para temperaturas inferiores a 38°C. 
Contudo, uma reagao febril exagerada pode ocoirer em face a uma agressao. Em nome da 
necessidade do organismo de abolir a agressao, os sistemas alostaticos ignoram todo o resto 
do organismo em busca do seu objetivo de destruir a fonte de agressao. Entao, a temperatura 
i, 0(MU pode subir descontroladamente a mveis fatais. Acima dos 42°C, as reagoes enzimaticas entram 
Processo de ruptura da em colapso, uma vez que as enzimas (que sao protefnas) se desnaturam em altas temperaturas. 
homeostase Neste caso, a homeostase e corrompida, e surge a domiga. 


Doenga e uma ruptura da homeostase. 


Faixa de tolerancia 

Intervalo dentro do qual a 
sobrecarga alostatica ainda 
consegue ser compensada 

-■- 

Hipertensao arterial 

Doenga na qual a pressao do 
sangue no interior das arterias 
se mantcm em niveis acima 
dos desejaveis 


Podemos dizer que uma temperatura de 37,5°C por si so causa doenga? Definitivamente, 
nao. Pois o sistema, apesar de fora do seu rnvel padrao de temperatura, ainda consegue manter 
tranquilamente a homeostase com temperaturas que chegam ate 38°C. Valores entre 36 e 42°C 
ja exigem do organismo maiores esforgos (sobrecarga alostatica) para manter a sua estabilidade. 
Essa faixa de temperatura e chamada de ( ‘ - de tuleim. m (observe a Figura 10.7). 

Podemos demonstrar, por meio de outros exemplos, como a doenga e a expressao do des¬ 
controle da alostase em resposta a lesoes. Examinemos uma hipertensao arterial causada por uma 
estenose (estreitamento) da arteria renal de um dos rins. Nesse caso, os mecanismos alostaticos 
induzidos pelo rim vao produzir um aumento da pressao arterial na tentativa desesperada de 
manter o fluxo sanguineo para esse orgao. Contudo, mesmo havendo sucesso na compensagao 
do fluxo renal, a hipertensao ira comprometer todo o resto do organismo. 

Geralmente, todo mecanismo alostatico foi feito para atuar em um curto espago de tempo, 
buscando a compensagao organica. A ativagao prolongada de um desses mecanismos acaba 
por comprometer a economia do organismo como um todo. 
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Figura 10.7 Faixa dc tolcrancia 
da temperatura (representada 
pela letra T) em fun^ao do 
tempo em um caso de doen- 
ga. Se a temperatura superar o 
ponto de tolcrancia, o sistema 
perde a capacidade de controle 
alostatico e comega a haver 
incompatibilidade com a vida. 
A letra N representa a baixa de 
normalidadc. 



■ Processos adaptativos no sistema nervoso 

O sistema nervoso e um exemplo classico de estrutura altamente capaz de se adaptar ao 
meio ambiente. Por exemplo, uma pessoa consegue aprender um idioma se isso for fundamen¬ 
tal para a sua integridade e sobrevivencia (poucos meses morando na Alemanha, e qualquer 
um de voces conseguira se comunicar em alemao satisfatoriamente). Exemplos de adaptagao 
do sistema nervoso em outras esp6cies: camundongos aprendem rapidamente a encontrar 
comida e a se esquivar dos perigos de um novo ambiente; abelhas aprendem o caminho para 
o mel; gatos aprendem a urinar na caixinha de areia; criangas aprendem a andar e a falar. Sob 
determinado nfvel de estresse, aprende-se mais rapido ainda (e com mais eficiencia). Um 
homem que sofre uma hemorragia cerebral pode reaprender a andar, a usar uma faca e um 
garfo, a falar e a tocar seu instrumento musical. Um jovem que perde parte da massa cerebral 
em um acidente de moto pode,apos um periodo de exercfcios de reabilitagao, ter suas fungoes 
cerebrais recuperadas. 


Neurdnio 

Celula nervosa capaz de criar e 
transmitir estfmulos 


Plasticidade 

Capacidade que uma estrutura 
tem de modi hear sua 
arquitetura a fim de se moldar 
as pressoes do ambiente 


Tomando como exemplo o nosso cerebro, vejamos como ocorrem os processos adaptativos. 
O cerebro humano e formado por cerca de 100 bilhoes de neuronios capazes de se conectar, 
cada um, a cerca de 10.000 neuronios diferentes; logo, podemos concluir que o cerebro e um 
sistema de extraordinaria complexidade. Os neuronios formam uma rede inimaginavel de 
possibilidades de conexao e, assim, estabelecem circuitos com capacidade quase infinita de 
processamento de informagao, que podem, potencialmente, realizar praticamcntc qualquer 
comportamento. 

Hoje sabemos que essas conexoes sao dotadas de plasticidade, ou seja, ficam fortes ou fracas 
em fungao do uso e do desuso. Entao, dependendo da necessidade, os neuronios podem reor- 
ganizar suas conexoes estabelecendo circuitos dos mais diversos, para processar informagoes 
segundo suas necessidades. O aprendizado e a base da memoria e e construido a partir da 
plasticidade do cerebro. Quanto mais um circuito e usado, mais fortes se tornam suas conexoes: 
por repetigao se acaba aprendendo... Essa e a base ffsica da aquisigao de novas habilidades, 
como andar de bicicleta ou falar um novo idioma. 


Assim, terminamos nosso curso de bioffsica, e esperamos que essa disciplina sirva de 
alicerce para a construgao de seus conhecimentos futuros. 
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RESUMO -* 


• Os processos adaptativos promovem a evolugao dos sistemas 
para se tornarem cada vez mais estaveis, porem, mais distantes 
do equilfbrio 

• Adaptagao e a busca da estabilidade, a custa de gasto energetico 

• Estabilidade longe do equilfbrio e a manutengao de um estado 
que se da a custa de gasto energetico 

• Estresse e a pressao que o meio impoe a um sistema, forgando 
este a buscar se adaptar a fim de preservar sua estabilidade 

• O estresse e uma ameaga & estabilidade do sistema 

• Evolugao e o processo de adaptagao da especie, a fim de que 
a mesma continue a existir e a transmitir seus genes para as 
geragoes seguintes 

• Homeostase e a situagao de estabilidade dos parametros neces- 
sdrios a vida de um organismo 

• Metabolismo calorico e o conjunto de reagoes qufmicas que 
ocorrem nos nutrientes que ingerimos. Assim como ocorre em 
todo sistema dissipativo, tais reagoes produzem calor 

• Alostase e o conjunto de processos adaptativos que ocorrem a 
fim de tentar manter a homeostase 


• Carga alostatica e a quantidade de energia despendida no pro¬ 
cesso de alostase 

• Sobrecarga alostatica e o exccsso de energia utilizado para tentar, 
a todo custo, manter a homeostase 

• Retroal imentagao (ou feedback) 6 o fenomeno em que o resulta- 
do de um processo regula sua intensidade de ocorrencia 

• Tcrmostato e o sensor de temperatura que tern por objetivo 
deflagrar processos que visem manter a temperatura cons- 
tante 

• Retroalimentagao negativa 6 o fenomeno em que o resultado de 
um processo se mantem constante, uma vez que este resultado 
ajusta a intensidade de ocorrencia do processo 

• Retroalimentagao positiva e o fenomeno em que o resultado de 
um processo aumenta sua intensidade de ocorrencia 

• Doen^'a e uma ruptura da homeostase 

• Faixa de tolerancia e o intervalo dentro do qual a sobrecarga 
alostatica ainda consegue ser compensada 

• Plasticidade e a capacidade que uma estrutura tern de modificar 
sua arquitetura a fim de se moldar as pressoes do ambiente. 


AUTOAVALIACAO -■- 

10.1 Conceitue adaptagao. 

10.2 Conceitue estresse. 

10.3 Conceitue evolu^ao. Diferencie adaptagao de evolu^ao. 

10.4 Defina: a) homeostase; b) alostase. 

10.5 Relacione os conceitos de homeostase e alostase. 

10.6 Diferencie carga alostatica de sobrecarga alostatica. 

10.7 O que e um sistema auto-organizavel? 


10.8 Diferencie retroalimentagao negativa de retroal imenta^ao 
positiva. 

10.9 Explique o conceito de doenga levando em conta o conceito 
de faixa de tolerancia. 

10.10 Rcdija um texto sobre como a plasticidade do sistema nervoso 
serve de modelo para a compreensao do conceito de processo 
adaptativo. 


I 
















A defini^ao dos termos que constam deste glossario nem sempre consigna sua acep^ao mais estrita, como ocorreria em um dicionario. Muitas vezes o significado das palavras esta em acordo 
com o contexto do trecho do livro em que o termo aparece; em razao disto, as diversas acep^oes estao separadas por uma barra em pe (|). 


■ A 

Acelera^ao - Agente que produz a variagao da velocidade de um corpo 
em fungao do tempo 

Acido- Substancia capaz de liberar ions hidrogenio 

Adapta^ao - Processo no qual um organismo se transforma, com 
o objetivo de otimizar suas relagoes com o meio, procurando se 
adequar as pressoes que estc meio exerce sobre ele 

Agua- Solvcntc universal, formado por hidrogenio e oxigenio 

Alavanca - Barra situada enlre o corpo a scr movido c a forga aplicada 
para move-lo 

Alavanca de Pdasse Sinonimo dc alavanca interfixa 
Alavanca de 2* dasse - Sinonimo dc alavanca inter-resistente 
Alavanca de 3*dasse Sinonimo de alavanca interpotente 

Alavanca inter-resistente Alavanca na qual a forga resistente se situa 
entre a forga potente e o ponto fixo 

Alavanca interfixa - Alavanca na qual o ponto fixo se situa entre a forga 
potente e a forga resistente 

Alavanca interpotente - Alavanca na qual a forga potente sc situa entre a 
forga resistente e o ponto fixo 

Alostase- Con junto dc proccssos adaptativos que ocorrem a fim de 
tentar mantel* a homeostase 

Alturadosom - Qualidade do som determinada pela frequencia das 
ondas sonoras 

Alveolos pulmonares - Estruturas saculares de pcquenas dimensoes, 
localizadas no final dos bronquiolos, nas quais se realiza a troca de 
gases enlre o ar e o sanguc 

Amplitude - Intcnsidadc dc cada perlurbagao (altura da onda) 

Aneurisma - Regiao de dilatagao anormal nas arterias, dc causa congenita 
Anion - Ion com carga negativa 

Anodo- Terminal carrcgado positivamente para onde se dirigem os 
cletrons e ions negativos 

Antieletron - Sinonimo de positron 

Aqualung Equipamento de mergulho que viabiliza a respiragao do 
mergulhador 


Articulagao atlanto-occipital - Articulagao entre o cranio e o atlas (primeira 
vertebra cervical) 

Asligrnatismo - Borramcnto visual em virtude de altcragoes na curvatura 
da edrnea 

Atividade radioativa Numero de cmissoes radioativas por segundo. Suas 
unidades sao o Becquerel e o Curie 

Atomo Menor partfcula que caracteriza um elemento quimico I 
Partfcula miniiscula e indivisfvel 

ATP Sigla que representa a molecula dc adenosina trifosfato. O ATP 
6 a principal fonte de energia cjuimica das celulas 

ATPast Enzima capaz de quebrar o ATP, liberando a energia qufmica 
que ele content 

Atrito - Forga de resistcncia ao movimento 

Axonio Regiao do neuronio responsavel pela condugao dc sinais 
clctricos 

■ B 

Base Substancia capaz de captar Tons hidrogenio 

Becquerel (Bq)- Unidade de medida da atividade radioativa, no sistema 

internacional 

Biceps - Musculo do brago que tern a fungao de fiexionar o antebrago 

Bioalavancas Alavancas existentes no sistema locomotor dos seres 
vivos 

Bioeletricidade Estudo dos fenomenos eletricos que ocorrem nas 
celulas 

Biofisica Estudo dos fenomenos ffsicos aplicados aos organismos 
vivos 

Bomba de sodio-potassio - Proteina que bombeia ativamente 3 sodios 
para o exterior da cclula e 2 potassios para dentro, para cada ATP 
consumido 

Bombas ATPase Protcuias capazes de transportar substancias contra 
seu gradiente dc concentragao. Para tanto, as bombas necessitam da 
energia fornecida pela quebra do ATP 

Brago da forga - Distancia entre a forga potente e o ponto fixo 
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Distancia cntre a forga resistente e o ponto fixo 

Cor resultante da soma de todas as frequencias de luz 
monocromatica 

i Radioterapia aplicada diretamente no tecido afetado 

■ c 

Cabo metalico que e guiado por polias c quc tern a 
fungao de tracionar massas 

(«ilor Energia existente em mn corpo em virtude do grau de agitagao 
em suas moleculas I Modal idade de energia determinada pela 
agitagao molecular 

f amadd de hidiatagao PeKcula de agua que envolve determinados Tons 
ou solutos 

' Espessura de um material necessdria para reduzir 
h metade a intensidade de um feixe incidente de radiagao 

Campo de forga provocado por cargas eletricas 
(eletrons, protons ou ions) 

Reprodugao celular anormal, dcsordenada c descnfrcada 
Capacitancia Sinonimo de complacencia 

Sistema capaz de acumular energia potencial eletrica 
1 apilai Vaso sangumeo muito fino, da espessura de um fio de cabelo 
i apsula de bowman - Regiao do n6fron que recebe o lfquido filtrado 

(di hoiio I'! Carbono radioativo utilizado no processo de datagao 
radioativa 

i .mi,i!o Quantidadc de energia alocada a fim de quc a alostase 
possa ocorrer 

fon com carga positiva 

f .liion, . iiion, reiiculocristalino Reveja o Capftulo 2 

< .Hodo Terminal negativo de uma pilha ou acumulador 

((ividrido pleural - Espago virtual cntre os folhetos parietal e visceral da 

pleura 

( Hulas uv< i Celulas duradouras, que nao sofrem processo de 
renovagao (substituigao) 

t Hulas Libci Celulas que sao constantemente renovadas (substitufdas) 

Projeto que busca comprcender a realidade por meio dos 
metodos empfricos 

Cieiu id ex.iii Linguagem dotada de consistencia ldgica, criada pela 
razao humana 

Cieiu id natural - Estudo dos fenomenos que acontecem na natureza 
Cinete<i Termo ffsico que se refere a movimento 

Cintiltxjidfid Exame de imagem com base na emissao de radiagao 
gama 

(iiruilo Estrutura que contem fluidos em movimento 
(ircuiio iibei io Circuito no qual ocorre perda de seu conteudo (fluido) 
in mio lei b.i<lo Circuito no qual o volume de fluido cm seu interior 
6 sempre constante; ou seja, em nenhum momento, o fluido sai do 
circuito 

CNI ! Sigla que significa “Condigoes Normais de Temperatura e 
Pressao”. 

(oe(K Milt lie olubilidatie Medida que indica o quanto uma substancia e 
soluvel em outra 

Fechamento (oclusao) de uma cavidade 


Conjunto de elementos que constituem um sistema 

i 1 1 1 Capacidade de suportar tensao sem se romper 

Distancia entre duas perturbagoes (medida pela 
distancia entre duas cristas) 

Razao entre a quantidade ou a massa de uma substancia 
e o volume da solugao na qual essa substancia esta dissolvida 

ii i ii i 1 him mu* li<| Passagem do estado gasoso para o 

lfquido 

Movimento convencional de eletrons, quc ocorre 
nos circuitos eletricos 

nlii Material que, por apresentar eletrons livres em sua 
estmtura, permite a passagem de corrente eletrica 

Celulas da retina responsaveis pela visao das cores 
| miipikln Fluido que ocupa um determinado recipicnte 
Rccipiente no qual o fluido esta inserido 

Qual idade da luz determinada pela frcquencia das ondas 
luminosas 

h Cor visivel da onda luminosa monocromatica 
Cor do objcto que rellete a onda luminosa 
Estrutura muscular que atua como bomba propulsora de 

sangue 

Movimento de eletrons de um ponto mais concentrado 
para um ponto menos concentrado 

(oii<'nii in Movimento de eletrons que ocorre entre ions 
(osmolmii.i Estudo da or i gem, organizagao e evolugao do uni verso 

Modalidade de terapia que utiliza o resfriamento dos tecidos 
Crist Pontos mais altos da trajetoria de uma onda 
Unidade equivalente a 3,7 X 10 U) Bq 

■ D 

Driui.in i idicMitv.i Processo que faz a estimativa da idade de fosseis e 
outras substancias com giande precisao 
imn I !•■.!* ii cii-'iui.i Capacidade de realizar trabalho 

Quantidade de materia por unidade de volume I Relagao 
entre a massa de um corpo e seu volume 

I" niMi i lfMM)iiii(lin.il Deslocamento cujo sentido e paralelo em 
relagao a determinado referencial 

Deslrx .iiixmiio ticinsvers.il - Deslocamento cujo sentido e perpendicular em 
relagao a determinado referencial 

Dc i ol in Nome atribuido a diminuigao da diferenga de potencial 
entre as superficies interna e externa da membrana celular 

Substancia que apresenta em sua estrutura molecular 
uma parte polar e outra apolar. Os detergentes sao formados por 
moleculas anfipaticas 

bull , Processo artificial de filtragao e separagao de solutos 

Movimento de relaxamcnto da musculatura do coragao 

Regiao isolante (nao condutora de eletricidade) que flea 
interposta entre as placas de um capacitor 

Grandeza que mede a diferenga dc 
concentragao de eletrons entre dois pontos 

Passagem de solutos de um meio mais concentrado para um 
meio menos concentrado I Passagem de uma determinada substancia 
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tie um meio mais concentrado para urn menos concentrado I 
Transference de materia de um meio mais concentrado para 
um menos concentrado 

Dipolo Hctrico- Sistcma constitufdo de duas cargas eletricas de sinais 
contrarios, separadas uma da outra por uma ligagao qutmica 

Dire<;ao lnclinagao da reta em uma trajetoria rctilmca (p. ex.: diregoes 
horizontal, vertical, inclinada em 27° etc.) 

Dissolu^ao - Processo de formagao de uma solugao, no qual os 
elementos constituintcs da solugao se misturam 

Doom,, i Processo de ruptura da homeostase 

Dose absorvitln Quantidade de radiagao que a materia irradiada 

absorveu 

Dose equivalente - Quantidade de radiagao absorvida por determinado 
6rgao ou tecido 

Dosimetric Processo de medida dos nfveis de radiagao em um corpo 
ou em um local 

Dosimetro Aparelho utilizado para se efetuar a dosimetria 

■ E 

Efeito Doppler - Fenomeno no qual ocorrc alteragao na percepgao do 
som quando este 6 emitido por uma fonte cm movimento I Reveja o 
Capftulo 7 

Elluxo Safda de substancias da celula 

Elrisiu idade - Capaciclade de se deformar para acomodar 
uma dada tensao 

Eletrorardiografo Aparelho que registra o eletrocardiograma 

Elrliocardiograma (ECG) Exame que mostra a atividade eletrica do 
musculo cardfaco (coragao) 

Eletrodo de captagno Elctrodo que registra a voltagem que csta 
sendo medida 

Eletrododereference Eletrodo que apresenta um potencial conhecido e 
constante em relagao ao elelrodo-padrao (eletrodo de captagao) 
l letroencefalografo Aparelho que registra o eletroencefalograma 

I letioenr ('fa log ram a (EEG) Exame que evidencia a atividade eletrica 
produzida pelos ncuronios do cerebro I Exame que registra as 
ondas cerebrais 

Eletroforese - Separagao de moleculas por migragao, quando elas sao 
expostas a um campo eletrico 

f lotion Partfcula de carga negativa e massa desprczfvel, que orbita ao 
redor do nucleo atomico 

Eletroneqatividade Capacidadc que um atomo tern de atrair eletrons de 
outro atomo, quando os dois formam uma ligagao qufmica 

Eletrons llvres — Eletrons que nao estao presos na vizinhanga do nucleo 
atomico, podendo se mover aleatoriamente entre os atomos, com 
alta velocidade. Sao encontrados com frequence nos metais e sao 
responsaveis pelo fenomeno da corrcnte eletrica 

I leiro i Regiao do atomo composta por uma nuvem de eletrons 

i nclofdlio Tecido que reveste a superficie interna dos vasos 
sangufneos 

Energia Capacidade de transferir velocidade I Reveja o Capftulo 2 

I nergia cinetica Modalidade de energia capaz de produzir movimento I 
Energia que os corpos em movimento apresentam 

Enciiiia cinetica nos fluidos Modalidade de energia determinada pela 
velocidade de escoamento do fluido 


Eneigia dissipada Energia “desperdigada” na forma de calor, sendo 
incapaz de realizar trabalho 

i nergia do sistema Agitagao resultante das interagoes entre os elementos 
do sistema 

Energia mecanica Soma das energias cinetica e potencial 

Energia mecanu a nos fluidos E a soma das energias potencial e cinetica 
dos fluidos 

Energia putt ik Energia capaz de colocar um corpo em movimento 

Energia potent ial elastic^ Energia armazenada em uma mola deformada 
ou em uma estrutnra elastica esticada 

Energia potencial nos fluidos- Modalidade de energia determinada pela 
pressao que rompc a inercia do fluido 

Entropia - Medida da desordem cm um sistema I Reveja o Capftulo 1 
<|iiiiibrante Forga que anula a resultante de um sistema de forgas 
i guilibrio Estabilidade espontanea 

E(|uilibrio energriico Estado no qual nao ocorrc mais troca de energia 

1 fine ter Musculatura que circunda a extremidade de um vaso. Ao se 
contrair, o esffnctcr reduz o calibre do vaso 

Espectra - Con junto de ondas simples que compoem uma onda complcxa 

Espectro eletromacjnetico - Intervalo que compreendc toclas as frequencias 
de ondas cletromagneticas conhecidas 

Estabilidade longe do equilfbrio - Manutengao de um estado que sc da a 
custa de gasto energetico 

Estado da materia Configuragao que uma substancia apresenta em 
fungao da organizagao de suas moleculas ou de scus atomos 
i i.hIo fluido Estado da materia que escoa 
stado solido Estado da materia que nao escoa 
I stapedio Musculo que traciona os ossfculos da orelha media 

Estresse Pressao que o meio impoe a um sistema, forgando este a 
buscar se adaptar a fim de preservar sua estabilidade 

1 stressor - Qualquer agente capaz de produzir estresse 

I volugao - Processo de adaptagao da cspecie a fim de que a mesma 
continue a existir e a transmitir scus genes para as geragoes seguintes 
I xpiragao Safda de ar dos pulmoes 

■ F 

I riixa de toleranria Intervalo dentro do cjual a sobrecarga alostatica ainda 
consegue ser compensada 

i umacociiiHka Estudo quantitative dos fenomcnos de absorgao, 
distribuigao. biotransformagao e excregao dos farmacos 
l.:irmacodin«imi(a Estudo dos efeitos fisiologicos e bioqufmicos dos 
farmacos 

Iradbmk Sinonimo de retroalimentagao 

1 ilosofid Conjunto de metodos, funclamentados na razao humana, que 
tern por objetivo tentar compreender o ser humano, o universo e a 
natureza de todas as coisas 

Filtragao - Separagao de um sistema solido-lfquido ou solido-gasoso 
quando este passa atraves de um filtro que retem a parte solida 

I isir Cicncia que estuda os fenomenos da natureza 

Flsica ondulatbna Parte da ffsica que estuda as ondas e os fenomenos 

por elas produzidos 

Ffsica quantica Ramo da ffsica que estuda as partfculas subatomicas 
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1 1 i i n li t Estudo das fun^oes dos elementos que compoem os 
organismos vivos 

FleeI m <Id leinpo Tcrmo que indica o inevitavel e irreversfvcl caminho 
que os sistemas trilham cm diregao a maxima entropia 

Capacidade dc escoamento que um determinado fluido 
apresenta 

Estado da materia que escoa. Os fluidos sao representados 
pelos iiquidos e gases 

! liiKliHiiii.miu .1 Estudo dos fluidos em movimento 

Fluidos imiM i n Fluidos que nao se misturam 

Fluidoslntu i Estudo das formas que atuam nos fluidos em repouso 

Fluxo Grandeza ffsica que exprime o volume de fluido que escoa por 
unidade de tempo I Diretamente proporcional a diferen 9 a de pressao 
e inversamentc proporcional a resistencia ao seu escoamento 

Fluxo «■ vdo. ulrhi Sao grandezas diferentes: fluxo e volume por 
unidade de tempo, enquanto velocidade e a distancia percorrida por 
unidade de tempo 

Fluxo i limn Fluxo no qual o fluido escoa na forma de inumeras 
camadas cilmdricas concentricas 

! i mil'iliimi Fluxo no qual o fluido, ao escoar, apresenta muito 
atrito entre suas camadas 

Agcntc capaz de produzir acelera^ao em um corpo I Agente 
vetorial capaz de romper a inercia dos corpos 

I ok( i da yicividade Foi\'a com que uma massa atrai outra 

Ion,i dr riiiiin Forga de contato entre corpos que produz calor 
(entropia) quando estes corpos deslizam um sobre o outro 
Fom do (li!u m For^a com que a difusao ocorre, determinada pelo 
gradiente de concentra 9 ao I Nome atribufdo a forga capaz dc acelerar 
solutos no sentido de um meio mais concentrado para um mcio 
menos concentrado 

i n ; 1 I Forv'a que se opoe ao movimento 

Fon ,i (it- im. For^a de contato na qual um corpo puxa o outro 

Fom..! <li For^a que dissipa energia mecanica, transformando 

parte dela em calor (entropia) 

Agente ffsico capaz de produzir acelera^ao em eletrons 

i I n For^a de atra^ao ou repulsao eletrica e magnetica 

que atua entre corpos distantes uns dos outros I For$a de campo 
determinada pela clctrosfera dos atomos 
I Mini (|r«ivii.icion<il Forga de atragao que a massa de um corpo 
exerce, a distancia, sobre a massa de outro corpo I For^a de campo 
determinada pela massa dos coipos 

Foipa que atua em favor do movimento I Foipa que 
produz o movimento 

i mu ,i iiunn.il For 5 a que dois corpos exercem um no outro, quando 
ambos estao em contato 

Fur<;a ihmIimi Imn For 9 a que mantem protons e neutrons unidos no 
nucleo atomico 

For 9 a que possibilita a transforma 9 ao de protons 
em neutrons, e vice-versa 

For 9 a com que o centro da Terra atrai os corpos 
local izados em sua superffeie 

I mu i r i mi Foi' 9 a exercida a fim de produzir o torque 

Fok,.i rosisitMii For9a que deve ser vencida a fim de que seja 
gerado o torque 

Fok«is (leniinpn For 9 as que atuam a distancia. Sao representadas 
pelas foi^as eletromagnetica e gravilacional 


Formas de contato - Foi ^as exercidas por corpos que sc tocam 

I ok as nucleates - For 9 as de altfssima intensidadc, que atuam no nucleo 
dos atomos 

FoioenvHhecimento Envelhecimento cutaneo, causado pela radia 9 §o 
ultravioleta, provocado por exposi 9 ao ao sol 

Foton Partfcula de massa nula, composta por determinada quantidade 
de energia eletromagnetica I Reveja o Capftulo 7 

Futmiji ui Processo de desacelcra 9 ao (redu 9 ao da velocidade) 

Fici|iiencia Numero de perturba 9 oes por unidade dc tempo 
Frequencia aparenie Frequencia percebida pelo observador 
Fulcro Sinonimo de ponto fixo 
Fusao Passagem do estado solido para o lfquido 

■ G 

Cuulnlinin Contiaste injetado na vcia para otimizar as imagens na RNM 

(i.imt 11 Celulas reprodutivas (espermatozoides nos ho mens, e ovulo 
nas mulheres) 

Geradoi Sistema capaz de converter outras modaiidades de energia 
em energia eletrica 

Glomerulo Rede de capilares localizada nos rins, na qual ocorre a 
filtra 9 ao 

(iiadieim Difereri 9 a que diminui a medida que o tempo passa 

Gradiente de concentrado Diferen 9 a de conccntra 9 ao que diminui a 
medida que a difusao ocorre 

Grandi Aquilo que pode ser quantificado em numeros 

Grande/a cscalai Grandeza definida apenas por um valor numerico, 
associado a intensidade desta grandeza 

Grandeza vetorial Grandeza que, alem da intensidade, necessita da 
dire 9 ao e do sentido para ficar bem definida 

Gray (Gy) Unidade de medida da dose absorvida, no sistema 
intemacional 

■ H 

Hemoglobina Protema do sangue responsavel por transportar oxigenio 

Ullopulmonar - Regiao do pulmao por onde chegam e saem os vasos 
sangufneos, nervos, vasos linfaticos c bronquios 

Hiperecoica - Estrutura que reflete muito as ondas dc ultrassom, ou seja, 
produz muito eco 

Hiperemia reativa - Aumento do fluxo sangufneo que ocoiTe em resposta 
a uma vasoconstri9ao 

Hipermetiopia Dificuldade para enxergar objetos proximos 

lliperpolariza^ao - Nome atribufdo ao aumento da diferen 9 a de potencial 
entre as superficies interna e externa da membrana celular 

lli|x*iiensdo arterial Doen 9 a na qual a pressao do sangue no interior das 
arterias se mantem em nfveis acima dos desejaveis 

Hipoecoica Estrutura que reflete pouco as ondas de ultrassom 

Hipotalamo Regiao localizada na base do c^rebro, formada por 
neuronios que secretam vaiios neurotransmissores e diversos 
hormonios 

Hlp6xia Nome que se da a ma oxigena 9 ao tecidual 
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Homeostase - Situagao de estabilidade dos parametros necessarios a 
vida de um organ ismo 


■ I 

Inercia Resistencia quc a materia oferece a aceleragao 
Influenciasextrmsecas - Formas que, porventura, aluem em um coipo 
Influxo - Entrada de substancias na celula 
Inspiragao Entrada de ar nos pulmoes 

Intensidado do som - Qualidade do som determinada pela amplitude das 
ondas sonoras 

Interferencia - Fenomeno no qual duas ou mais ondas se sobrepoem, 
produzindo uma onda resultante 

Interferencia construtiva - Fenomeno no qual ocorre sincronizagao de ondas 
Interferencia destrutiva Fenomeno no qual ondas cm oposigao de fase se 
anulam 

Ion - Atomo que, apos ganhar ou perder eletrons, deixa de ser 
eletricamente neutro I Reveja o Capftulo 2 

lonizagao — Processo pclo qual os atomos dc uma determinada materia 
pc idem ou ganham eletrons, formando ions 

lonizagao direta Situagao na qual os eletrons livres rcagem dirctamcnte 
com as protefnas do organismo 

lonizagao indireta - Situagao na qual os eletrons livres reagem com a 
agua, formando radicais livres de oxigenio 
Isotopos - Atomos de um mesmo elemento quimico (mesmo numero 
atomico) e numero de massa diferente 

■ L 

Lei da conservagao de energia A energia total nao se perde nem se cria, 
apenas se transforma 

Lei da quarta potencia - O fluxo em um vaso e diretamente proporcional a 
quarta potencia de seu raio 

Lei de Boyle - Mantendo constante a temperatura, a pressao de um 
fiuido varia inversamente ao volume de scu continente I Reveja o 
Capftulo 3 

Lei de Laplace - Tensao e diretamente proporcional a pressao e ao raio I 
Reveja o Capftulo 3 

Lei de Poiseuille Sinonimo de lei da quarta potencia 
Lei zero da termodinamica Se dois sistemas estao em equilfbrio termico 
com um terceiro, logo esses dois sistemas estao em equilfbrio 
termico entre si 

Linfa - Lfquido existente entre as celulas, composto principalmente 
por protefnas e celulas de defesa 

Longedoequillbrio — Se algo ocorre longe do equilfbrio termodinamico, e 
porque se da a custa de trocas energeticas 

Luz - Conjunto de ondas eletromagneticas que podem ser percebidas 
por meio do sentido da visao 

Luz coerente - Luz composta por ondas em concordancia de fase 
(coincidencia entre vales e picos) 

Luz colimada Luz composta por fotons emitidos em uma unica diregao 

Luz monocromatica Luz determinada por uma unica frequencia 
de onda I Luz que apresenta um unico comprimento de onda, e, 
consequentemente, uma unica cor 


Luz policromatica - Luz composta por ondas luminosas de varias 
frequences 

■ M 

Martelo, bigorna e estribo Ossfculos localizados na orelha media 
Massa Quantidade de materia de um corpo 

Matematica - Linguagem pautada na logica, criada pelo ser humano, 
com o objetivo de tentar modelar os fenomenos que a realidade nos 
apresenta 

Materia Tudo aquilo que contem massa 
Mecanica Parte da ffsica que estuda o movimento 

Meia-vida Tempo transcorrido ate que a atividade de um determinado 
radionuelfdeo caia pela metade 

Membrana semipermeavel Membrana impermeavel a solutos e permeavel 
a solvcntcs 

Metabolismo Conjunto de reagoes qufmicas que ocorrem nos nutrientes 
que ingerimos. Assim como ocorre em todo sistema dissipativo, tais 
reagoes produzem calor I Conjunto de reagoes qufmicas que ocorre 
nas celulas 

Metafisica Projeto que busca compreencler, por mcios racionais, tudo o 
quc possa existir alem da experiencia 

Micro-ondas Ondas eletromagneticas com comprimento de onda maior 
que o dos raios infravermelhos, mas mcnor que o comprimento de 
onda das ondas curtas dc radio 

Miopia Dificuldade para enxergar objetos a distancia 

Mislura Reuniao de duas ou mais substancias diferentes em um 
mesmo meio 

Mistura heterogenea Mistura cujos componentes podem ser separados 
fisicamente, mantendo a sua integridade original 
Mistura homogem a Mistura cujos componentes nao podem ser 
fisicamente separados, mantendo a sua integridade original 

Milose- Processo de divisao cclular no qual uma celula origina duas 
celulas-filhas identicas 

Modelodeterniinfstico - Modelo no qual, uma vez conhecidas as 
condigoes iniciais, pode-se prever com certcza seu desfecho 

Modelo probabilistico- Modelo no qual, ainda que se conhegam as 
condigoes iniciais, seu desfecho nao pode ser previsto com certeza, 
apenas a parti r de estimativas 

Modulo - Mcdida da intensidadc de uma grandeza vetorial 
Molecula anfipalica Sinonimo de molecula anfifflica 
Molecula apolar Molecula sem polaridade eletrica 
Molecula polar - Molecula que apresenta polaridade eletrica 

Moleculasanlifilicas- Moleculas que tern uma regiao hidrofflica 
(soluvel em agua) e uma regiao hidrofobica (insoluvel em agua, 
porem soluvel em lipfdios e solventes organicos) 

Moleculas icnsoativas Substancias capazes de reduzir a tensao superficial 
Momento de forga Sinonimo cle torque 

Momentum Grandeza diretamente proporcional a velocidade e a massa 
dos corpos I Reveja o Capftulo 2 

Mode - Parada irreversfvel de todas as reagoes quimicas que ocorrem 
em nfvel celular 

Movimento - Estado de um corpo cuja posigao muda ao longo 
do tempo I Fenomeno resultante da agao da velocidade nos corpos 
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iViovirnnito browniam Movimento aleatorio de partfculas em um fluido, 
como consequencia dos choqucs das moleculas do fluido 
nas partfculas I Rcveja o Capftulo 1 

ivlovim; 11 • i Situa^ao na qual um coipo apresenta velocidade 

constante e diferente de zero 

Miilimidio Aparelho capaz de mcdir grandezas eletricas (voltagem, 
amperagem c rcsistcncia) 

Mn.nil um i |mi iv in dmI Conjunto de musculos que se situam 
latcralmente as vertebras, cstabilizando a coluna 

■ N 

H in Estruturas renais responsaveis pela filtra^ao e pelo 
processamento do que foi liltrado 

Negation Sinonimo dc partfcula beta negativa 

Nnironio Celula nervosa capaz de criar e transmitir estfmulos 

Partfcula nuclear dotada dc massa, que nao tem carga el&rica 

Niideo libmico Regiao que representa a parte material do atomo, 
composta por prdtons e neutrons 

Niklcn <|r hi lio Nucleo do elemento qufmico helio, o qual apresenta 
2 protons e 2 neutrons; portanto, seu numero de massa e igual a 4 
Niiiiw’M itnmiin Numero de protons no nucleo do atomo. E o numero 
atomico que determina a identidade do atomo 
Niimero dc massa Soma do numero atomico com o numero de 
neutrons. A soma de protons com neutrons define a massa do atomo, 
ja que os eletrons tem massa desprezfvel 

■ o 

Perturbagao periodica no tempo e oscilante no espago 
Oii'i.i tiiiliniiMiMoii.il Onda que se propaga em duas dimensoes do espa^o 

< ikI i • 1 Onda que se propaga no vacuo, sempre a 

velocidade da luz I Rcveja o Capftulo 7 

OimI ; qi.ivif iMunal Teoricamcnte, uma onda que transmitc energia por 
meio de deforma 9 oes no espa^o-tempo 

i'J in mm Onda que necessita de um meio material para se 
propagar 

Ond.) -.ni Ondas mecanicas produzidas pelo som 

Ond,i liiiidiim ii mouciI Onda que se propaga em uma unica dimensao do 

espa90 

Ondtis i hi i Ondas eletromagneticas da frequencia das ondas de radio 

Oposi^io Fenomeno que ocorre quando a crista de uma onda 

coincide com o vale de outra 

Osmium- Difusao do solvcnte 

■ p 

I idiot Conligura 9 ao que ocorre com maior frequencia na natureza 

I idi ic ldil> Sistema composto pelas cores vermelha, verde e azul, 
que, ao se combinarem, produzem todas as outras cores 

Pell <KiKi c reao'io Par de forgas com mesma dire 9 §o, mesmo mddulo e 
sentidos conlrarios, que dois corpos compartilham 


I'-ii in iila hoi a neqniiva Partfcula radioativa com a configura 9 ao 
semclhante a um eletron (massa desprezfvel e carga negativa) 

Partiuilris "dm Partfculas (protons c neutrons) que compoem o 
nucleo atomico 

Particulas subdtomicas - Partfculas que formam os protons e neutrons 

PeneirniRia Capacidade que uma determinada radia 9 ao tem de 
atravessar obstaculos ffsicos 

Permeabilidade Qualidade que indica o quanto determinada estmtura 
permite a passagem dc determinada substancia atraves dela 

Pi Mini' Altcra 9 ao das caracterfslicas de um determinado meio 
ffsico 

Foi’ 9 a da gravidade com que a Terra atrai os corpos 
PI I st hi Exame de imagem de alta precisao, com base na emissao de 
positrons 

pH Parametro que mede o grau de acidcz de uma solu 9 ao 
illi Sistema que transforma energia qufmica em energia eletrica 

Pbisma Gas altamente ionizado e constitufdo por eletrons e ions 
positivos livres, de modo que a carga cldtrica total e nula I Paite 
Ifquida do sangue 

PI i ii« id Capacidade que uma cstrutura tem de modificar sua 
arquitetura a fim de se moldar as pressoes do ambiente 

Pleuiri parietal Poi\*ao da pleura aderida a parede toracica 
Pleura viv* i,il Poi^ao da pleura aderida aos pulmoes 
i "li ' Roda por onde corre um cabo transmissor de movimento 
Poli<i lix.i Polia que tem seu cixo preso a um suporte 
Polia mbvel Polia que desliza ao longo do cabo durante o movimento 
Poln i Regiao com excesso de eletrons 

Regiao com deficit de eletrons 

Porno < if* hi(li(M|(Miio Forte liga 9 ao qufmica entre o hidrogenio (H) e 
elementos muito eletronegativos, como o fluor (F), o oxigenio (O) e o 
nitrogenio (N) I No caso da agua, e uma forte liga 9 *ao qufmica entre o 
hidrogenio e o oxigenio 

Ponto <1, ipo! Sinonimo de fulcro, ou ponto fixo 
P iiio ilo < buli (.mo Temperatura na qual um lfquido comc 9 a a se vaporizar 

Representa o centro da circunferencia que dcscreve a 
trajetoria do movimento produzido pelo torque 

o Sinonimo de partfcula beta positiva. Tambcm conhecido 
como antieletron 

I'mom mI tie cic.io - Despolariza 9 ao que se instaura entre as superficies 
interna e externa da membrana quando ocorre um aumento brusco da 
permeabilidade da membrana ao sddio 

Potent id! de repouso Valor da diferenga de potcncial entre as regioes 
interna e externa da membrana, durante o estado de repouso eletrico 
da celula 

Movimento do eixo de rota 9 ao, perfazendo uma trajetoria 
em formato de cone 

Pm in Agente ffsico capaz de romper a indicia (acelerar ou dcsacelerar) 
os fluidos I Conjunto de fo^as que um fluido exerce em seu continente, 
cm virtude do choque entre suas moleculas constituintes I Consequencia 
dos choques entre as moleculas de um fluido 

I V ,io -ii k i ml Prcssao que o sangue exerce na parede das arterias 
lx in .ispii.itiva - Sinonimo de pressao negativa 
l i " dim Kilim Pressao arterial registrada durante a diastole 
Prrss.io hidrostatica Pressao que o sangue exerce na parede dos vasos I 
Pressao que um fluido em repouso exerce em seu continente 
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Pressao inlia-alveolar - Pressao que o ar exerce na parede dos alveolos 
pulmonares 

Pressao intrapleural Pressao no interior da cavidade pleural 

Pressao negativa - No caso do sistema respiratorio, o tenno pressao 
negativa e sinonimo de pressao subatmosferica I Pressao que aspira o 
fluido para o interior de seu continente 

Pressao oncotica - Nome que se da a pressao osmotica detenninada pelas 
proteinas plasmaticas 

Pressao osmotica Pressao resullante do deslocamento de solventc por 
unidade de area da membrana semipermeavel 

Pressao partial Em uma mistura gasosa, e a pressao exercida por cada 
gas que compoe a mistura 

Pressao positiva Pressao que expulsa o fluido de seu continente 
Pressao sistollca - Pressao arterial registrada durante a sfstole 
Pressoes sistolica e diastolic a Reveja o Capitulo 3 
Preto Cor resultante da ausencia de luz 

Primeira lei da termodinamica A quantidadc de energia que entra cm um 
sistema e a mesma que sai deste sistema 

Prindpio de Pascal A pressao que um fluido exerce em seu continente se 
distribui igualmente em todos os pontos deste continente 
Probabilidade - Medida da estimativa, ou seja, do grau de incerteza 

Processo acumulativo Processo no qual a resposta amplifica sua 
ocorrencia 

Processo alostatico - Sinonimo de alostase 

Processo caotico Processo imprevisfvel e muito sensfvel as suas 
condigoes iniciais 

Processo rnodulatorio - Processo no qual a resposta o modula, inibindo-o 
Propagagao Ato ou efcito de sc mover e se espalhar no espaco 

Propaga<;ao tridimensional Propagagao que sc da nas tres dimensoes do 
espago 

Propriedades coligalivas- Propriedades que nao dependem da natureza do 
soluto, mas unicamente de sua concentragao 

Proton Partfcula nuclear dotada de massa, que tern carga positiva 

■ Q 

Quantidadc de movimento Sinonimo de momentum 
Quark - Menor porgao conhecida da materia 
Quilomicrons Gotfculas de gordura suspensas no plasma 

■ R 

rad - Unidade equivalente a centesima parte de 1 Gy 

Radiagao - Todo processo de emissao de energia, seja por meio cle 
ondas ou de partfculas 

Radiagao alfa Partfcula altamente ionizante, equivalente ao nucleo do 
helio. Nao e utilizada em humanos 

Radiagao beta positiva Partfcula radioativa com a configuragao 
semelhante a um eletron (massa desprezfvel), porem com carga 
positiva 

Radia^ao gam. Radiagao ionizante que ocorre na forma de onda 
eletromagnetica 

Radiagao infravermelha Radiagao composta por ondas eletromagneticas 
de frequencia menor que a frequencia da luz de cor vermelha 


Radiacao ioniz into - Radiagao capaz de produzir ionizagao na materia I 
Tipo de radiagao capaz de produzir ionizagao da materia 

Ratline ao ii.io mm auk Radiagao que nao produz ionizagao nos tccidos I 
Tipo de radiagao que nao produz ionizagao da materia 

Kadiacao ulliavioleia Radiagao composta por ondas eletromagneticas de 
alta frequencia (acima da frequencia da luz de cor violeta) 

Radioes ext it antes Radiagocs que, apesar de nao promoverem 
ionizagao, aceleram rcagoes qufmicas em nosso organismo 

Radiiais livn Espccies qufmicas que apresentam clctrons 
desemparelhados, sendo, portanto, altamente reativas 

Radioalividatle Desintegragao espontanea do nucleo alomico de 
determinados elementos com emissao de partfculas ou radiagao 
eletromagnetica 

Radioativo Nome dado ao atomo capaz de emilir radiagao 
Kodiolregut n< i.« Frequencia de ondas eletromagneticas de radio FM 

Radiogiafki Exame de imagem, de baixa resolugao, realizado por meio 
de raios X 

Rcidioimuiioens.iin Metodo de dosagem laboratorial que utiliza 
anticorpos ligados a radionuclfdeos que cmitem radiagao gama 

Rcjclionudklt o Nucleo atomico instavel, o qual, conscquentemente, 
emite radiagao 

RadiosstMisibilidfide Grau de sensibilidade que determinado lecido tern 
a radiagao 

Radiotcrapin Processo terapeutico com base no uso de radiagoes 

Radiotragador - Substancia ligada a umradionuclfdeo que emite 
radiagao gama 

Raio Inset Feixe concentrado e intenso de luz coerente, de 
comprimento de onda na faixa visfvel 

Raios X Radiagao formada por ondas eletromagneticas cuja frequencia 
e maior que a da luz visfvel e menor que a dos raios gama 

Rede < apilai Sistemas compostos por vasos muito finos, em que ocorre 
a troca de nutrientes entre o sangue e os tecidos 

Refragao - Mudanga na velocidade de propagagao de uma onda 
eletromagnetica, quando esta muda de meio 

Reyiao cei vital Regiao anatomica coiTespondente ao pescogo 
Relogno exponent ial Relagao na qual um pequeno aumento de uma 
grandeza produz um grande aumento da outra 

Relagao lineai Relagao na qual duas grandezas aumentam 
proporcionalmente uma a outra 

Repmiso Situagao na qual um corpo apresenta velocidade nula 
Repouso eleirico da celula Estado no qual nao ha movimentagao efetiva 
de cargas atraves da membrana celular, uma vez que a resultante 
entre a forga de difusao e a forga eletrica e nula 

Resistencia ao flnxo Dificuldade imposta ao escoamento do fluido 
Resislt'iicia eletrica Qualquer obstaculo ao fluxo de eletrons 

Ressonancia Situagao na qual um corpo vibra em uma frequencia 
propria, com amplitude acentuadamente maior, como resultado de 
estfmulos extemos que apresentam a mesma frequencia de vibragao 
do corpo 

Ressonancia magnetica funcional - Exame de ressonancia magnetica capaz 
de avaliar o grau de atividade metabolica dos orgaos 
Ressonancia nuclear magnetica - Exame cuja imagem e de altfssima resolugao, 
sendo obtida por computador e produzida por meio da exposigao do 
indivfduo a um campo magnetico de clevada intensidade 

Resultante Soma vetorial das forgas que atuam sobre um corpo 
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Reticulocristalino - Organizagao molecular estavel c bcm definida 

Retina Tecido nervoso localizado no fundo do olho, onde as ondas 
luminosas sao transforaiadas em sinais que dao ao cerebro a 
sensagao da visao 

Retroalimentaqao - Fenomeno cm que o resultado de um processo regula 
a intensidade de oconencia deste processo 

Retroalimenta^ao negativa - Fenomeno em que o resultado de um processo 
se mantem constante, uma vez que o resultado ajusta a intensidade de 
oconencia do processo 

Retroalimenta^ao positiva - Fenomeno em que o resultado de um processo 
aumenta sua intensidade de oconencia 

Ritmo assincronico Ritmo no qual nao ocorre sobreposigao dos vales 
das ondas, uma vez que cada uma apresenta suas caracterfsticas 
proprias, nao ocorrendo sobreposigao entre elas 
Roldaiifi Sinonimo de polia 

Rota^ao Tipo de movimento cuja trajetoria e circular 


■ s 

Sangue Lfquido vermelho e viscoso que circula nas arterias e vcias, 
transportando gases, nutrientes e elementos necessarios a defesa do 
organismo 

Segunda lei da termodinamica - O calor so llui espontaneamente de um 
corpo quente para um corpo frio I Reveja o Capftulo 1 

Sentido Orientagao da trajetoria (p. ex.: sentidos da esquerda para a 
direita, anti-horario, ascendentc etc.) 

Sievert (Sv) - Unidade de medida da dose equivalente, no sistema 
internacional 

Sincrom/xao Fenomeno no qual os vales de varias ondas se 
sobrepoem, produzindo uma onda resultante de grande amplitude 
Sindrome da descompressao - Sintomas experimentados por uma pessoa 
cxposta a uma redugao da pressao que rodeia o seu corpo 

Sfntese aditiva Fenomeno que produz uma cor branca, resultante da 
soma das frequences das ondas monocromaticas correspondentes a 
cada cor do espectro 

Sfulese subtrativa - Fenomeno que produz uma cor negra quando os 
pigmentos de todas as cores do espectro sao misturados 

Sistema Conjunto composto por coletividade e energia exislente no 
sistema I Estrutura que compreende um conjunto de elementos e suas 
inter-re I agoes 

Sistema auto-organizavel - Sistema que mantem sua cstabilidade por meio 
de mecanismos de retroalimentagao 

Sistema circulatorio fechado - Sistema no qual nao ocorre perda de sangue. 
O volume de sangue em seu interior e sempre constante 

Sistema romplexo - Sistema cujos elementos interagem por meio de 
numerosas rclagoes de interdependence ou de subordinagao 

Sistema conservative E um sistema no qual nao ocorre perda de energia 
sob forma de calor quando seus elementos interagem entre si 
Sistema dissipalivo E um sistema no qual ocorre perda de energia sob 
forma de calor quando os seus elementos interagem 
Sistema estavel Sistema que mantem sua configuragao ao longo do 
tempo. Nos seres vivos, a estabilidadc nao e espontanca - ela so 
ocorre longe do equilfbrio. 

Sistema hidraulico simples - Circuito formado por agua encanada, como o 
utilizado na construgao civil 


Sistema linfatico - Sistema fechado no qual circula a linfa 

Sistemas biologicos Sistemas cujos elementos sao estruturas vivas 
(celulas, tecidos etc.) 

Sistemas nao determimsticos - Sistemas que funcionam segundo um modclo 
probabilfstico 

Sistemas previsiveis - Sistemas cujo comportamento pode ser estimado 
com certo grau de certeza 

Sisiole Movimento de conlragao da musculatura do coragao 

Sobrecartja alostatiia Excesso de energia utilizado para tentar, a todo 
custo, manter a homcostase 

Solidificagao — Passagem do estado lfquido para o solido 
Solugao - Mistura homogenea de substancias 

Solugao difusiva - Solugao na qual os elementos se misturam em razao do 
calor (p. ex.: solugao oleo-oleo, solugao gas-gas) 

Solugao eletrolitica - Solugao composta por agua (solvente) e ions 
(sol Ll to) 

Solugao hipertonica Solugao com maior concentragao de solutos em 
relagao a outra(s) 

Solugao hipotonica - Solugao com menor concentragao de solutos em 
relagao a outra(s) 

Solugao interativa Solugao na qual os elementos se misturam em razao 
da afinidade qufmica entre eles (p. ex.: solugao agua-sal) 

Solugao ionica - Solugao cujo soluto e composto por ions 

Solugao isotonica - Solugao com igual concentragao de solutos em 
relagao a outra(s) 

Soluto Substancia que se dissolve no solvente 

Solvente - Substancia na qual a dissolugao se da; ou seja, e a substancia 
que dissolve o soluto 

Som - Modalidade de onda mecanica que e pcrcebida por nosso 
sistema auditivo 

Sopro- Som produzido pclo choque entre as camadas de um fluido que 
escoa, apresentando um fluxo turbilhonado 

SPECT - Exame semelhante ao PET-scan, que utiliza, porem, a emissao 
de fotons 

Sublimagao - Passagem direta do estado solido para o gasoso (sem 
passar pela fase lfquida) 

Surfaclante - Substancia tensoativa presente nos alveolos, que tern por 
fungao reduzir a tensao superficial na supeiffcie interna dcstes 
Suspensao- Mistura heterogenea de substancias 

■ T 

Temperatura Grandeza que mede a quantidade de calor 
Tensao Forga que tende a produzir ruptura 

Tensao superficial Forga que existe na supeiffcie de lfquidos em 
repouso, determinada pela coesao entre as moleculas do lfquido 
Terceira lei da termodinamica No zero Kelvin nao ha produgao de entropia 
Termocoagula^ao - Processo de coagulagao ocasionado pelo calor 

Termodinamica Ramo da ffsica que estuda a energia e suas inleragoes 
com a materia 

Termostato - Sensor de temperatura que tern por objetivo deflagrar 
proccssos que visem manter a temperatura constante 

Termoterapia Terapia com base no aquecimento dos tecidos 
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Timbre Qualidade que permite diferenciar dois sons de mesma altura 
e mesma intensidade, emitidos porfontes distintas 

Tomografia computadorizad.i Exame de imagem, de boa resolugao, 
realizado por meio de raios X emitidos e analisados por computador 

Torque For 9 a que atua cm um corpo, produzindo sua rota^ao 
Tra^ao - Tipo de for 9 a que puxa objetos 

Traietoria Caminho percorrido por um corpo ou partfcula em 
movimento 

Trajetoria centrifuga Caminho que se afasta de um dado ponto central 
Tran$forma<,ao isobarica Aquela que ocorre sob uma pressao constante 
Transforma<;ao isotermica Aquela que ocorre a uma temperatura constante 

Transformada de Fourier Ferramenta matematica que decompde uma 
onda complexa, exibindo as ondas simples que a produziram 

Transla<;ao Movimento em trajetoria retilfnea 

■ u 

Ultiafiltra^ao Filtragao de substancias de dimensoes microscopicas 

Ullrassom Onda mecanica com frequencia superior a frequencia do 
som audfvel 

Ultrassonogralia Exame de imagem, de baixa resolu 9 ao, obtido por 
meio da capacidade que cada tecido tern de emitir ecos as ondas de 
ultrassom 

Urin.i Produto final da excre 9 ao renal 

■ v 

Vacuo - Ausencia de materia I Regiao espacial em que nao ha materia. 
Na pratica, 6 uma regiao de gas muito rarefeito, sob baixfssima 
pressao 

Vales Pontos mais baixos da trajetoria de uma onda 

Vanlaqem mecanica Situagao na qual conseguimos veneer uma 
resistencia aplicando na alavanca uma forca potente menor que a 
for 9 a resistente 


Vapori/ar, 10 Passagem do estado bquido para o gasoso 
■' ■■ 1 - 1 '■' i'-" Estreitamento dos vasos sangufneos 

V.ssoiM ilacao - Dilata 9 ao dos vasos sangufneos 
Va . ai iPiiah Vasos que saem do cora 9 ao 

Vasos que se comunicam diretamenle; ou seja.cada 
vaso desemboca no vaso seguinte, nao havendo descontinuidade 
entre os vasos 

Vasos venosos Vasos que retornam ao cora 9 ao 
Va/rio e Caudal Sinonimos de fluxo 

I ul,i Agentc tfsico que caracteriza o estado de movimento de 
um coipo 

Velocidcule aiiyukii Velocidade de um corpo em rota 9 ao 

VHorirliide da onda Distancia percorrida pcla onda por unidade de 
tempo 

VHocid.iilf cm. il h Velocidade de um coipo em transla 9 *ao 

Veniildcao pulmonar Processo ffsico de entrada e safda de ar dos 
pulmoes 

Vc'.oi Ente matematico representado por um segmento de rela, que 
representa intensidade (modulo), dire 9 ao e sentido 

Viscosidride Resistencia de um fluido ao escoamento I Resistencia que 
um fluido apresenta para escoar. A viscosidade c uma caractenstica 
intrinseca do fluido 

Vitrimin.i l) Vitamina importante para a absoipao intestinal de calcio e 
fosforo 

Vollagpm Difercn 9 a de potencial eletrico entre dois pontos 
Volume do som O mesmo que intensidade do som 

ml 

Amo i! .(.ini. Situa 9 ao hipotetica na qual nao existe nenhum calor e 
nenhuma agita 9 ao molecular. O mesmo que zero Kelvin 
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Torque, 97 
Tragao, 106 
Trajetoria, 40 
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- centrifuga, 86 
Transformagao 

- isobarica. 29 

- isotermiea, 30 

Transformada de Fourier, 117, 143 
Translocagao, 38 

■ U 

Ultrafil tragao, 70 
Ultrassom, 148 
Ullrassonografia, 148 
Urina, 70 


■ V 

Vacuo, 30, 119 
Vantagem mecanica, 102 
Vaporizagao, 29 
Vasoconstrigao, 150 
Vasodilatagao, 150 
Vasos sanguincos comunicantes, 64 

- arteriais, 64 

- venosos, 64 
Velocidadc, 31,42 

- angular, 38,99 

- escalar, 38 

- ondas, 113 

Ventilagao pulmonar, 54 
Vetor, 40 

Viscosidade, 30,68 
Vitamina D, 145 
Voltagem, 143 

ml 

Zero absoluto, 18 



Simplesmente essencial 


Uma boa noticia para estudantes da area de saude: aprender Biofisica pode ser agraddvel e fdcil. 

Este livro comprova essa tese. 


O texto da obra e claro, objetivo, pratico e, principalmente, descomplicado. Acessivel e 
autoexplicativo, o livro torna possivel que o leitor alcance excelente compreensao geral da Biofisica, 
exercitando o autodidatismo. Dessa maneira, o professor pode dedicar tempo integral apenas aos 
assuntos mais importantes e complexos - que requerem sua intervenqao pessoal proporcionando 
ganhos extraordinarios para o aprendizado. 


Principals caracteristicas desta obra essencial: 

• Objetivos de estudo no inicio dos capitulos 

• Lista de conceitos-chave fundamentals para a compreensao da Biofisica 

• Definiqao de termos na margem para nao interromper o encadeamento da leitura 

• Boxes em que sao relatadas situaqoes praticas da Biofisica 

• Destaques em cores para os itens mais importantes do texto 

• Resumo ao final dos capitulos 

• Testes de autoavaliaqao 

• Glossario de termos ao final do livro. 
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